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® S?!h" M f« en Phvsikalischer oder technischer GroBen von Flussigkeiten, einschlieBlich hochviskoser 
teigiger oder pastoser Medien, unter Verwendung eines akustischen Ubertragungssystems mit wenigstens 
emer von emer Festkorperoberflache gebildeten MeBstrecke sowie Vorrichtung zur DurchfuhrunTdes 



® Das Verfahren zum Messen physikalischer oder techni- 
scher GroBen von Flussigkeiten verwendet ein akusti- 
sches Ubertragungssystem fur Rayleighwelle nach dem 
Prinzip eines Wellenleiters mit wenigstens einer von einer 
Festkorperoberflache aus nichtpiezoelektrischem Materi- 
al gebildeten MeBstrecke (100-106), die mit dem zu ver- 
messenden Medium zumindest teilweise in Kontakt 
bringbar ist, und/oder ein Ubertragungssystem, bei dem 
zumindest ein Teil der vom Sender (1, V) ausgehenden 
akustischen Welle auf ihrem Weg zum Empfanger (2 f 2') 
wenigstens einmal einen Modenwandler (3, 4, 34, 34\ 
34", 34 ,M , 34" M ) durchlauft, wobei dieser Teil seiner Wel- 
lenenergie wenigstens teilweise seine Mode von einer 
Rayleighwelle (RW) in eine Volumenschallwelle (VW) 
oder umgekehrt konvertiert wird. Die MeBstrecke bildet 

v einen funktionalen Bestandteil einer Vorrichtung, wie z. B. 

1% einer Arbeitsmaschine, eines Behalters, eines Transport- 
systems etc. 

^| Die Vorrichtung weist eine MeBstrecke aus einem nicht- 
l- piezoelektrischen Material auf und die Elemente zur Erre- 
O gung von Rayleighwellen und/oder zur Sensierung von 
10 Rayleighwellen einerseits und die MeBstrecke anderer- 

seits bilden separate Bauteile. Bei Anwendung des Prin- 
^ zips der Modenwandlung ist in Wirkverbindung zur MeB- 

strecke (5*) oder zu einem mit der MeBstrecke (5') verbun- 
' denen Bereich wenigstens ein Modenwandler (3, 4, 34 
^ 34\ 34", 34'", 34"") angeordnet, der 
Uj a) eine vom Sender (1, 12) zur MeBstrecke (5') hinlaufen- 
Q de Volumenschallwelle (VW) in ... 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Messen physi- 
kalischer oder technischer GroBen von Fliissigkeiten, ein- 
schtieBlich hochviskoser, teigiger oderpastoser Medien, un- 5 
ter Verwendung eines akustischen Ubertragungssy stems 
(Sender-MeBstrecke-Empfanger) mit wenigstens einer von 
einer Festkorperoberflache gebildeten MeBstrecke, die mit 
dem zu vermessenden Medium zumindest teilweise in Kon- 
takt bringbar ist. Dariiber hinaus wird eine Vorrichtung zur 10 
Durchfuhrung des Verfahrens beschxieben. 

Konventioneile Methoden zur Viskositatsmessung erfor- 
dem in der Regel die Entnahme einer Probenmenge* die in 
einer separaten MeBvorrichtung getestet wird. Gebrauchlich 
sind insbesondere Rotations viskosi meter und Kugelfallvis- 15 
kosimeter sowie Kapillarviskosimeter, die das Schergefalle 
in der Flussigkeit aufgrund der Relativbewegung von we- 
nigstens einer Festkorperoberflache zur Flussigkeit ausnut- 
zen. Von Nachteil bei diesen Methoden ist jedoch, daB sie 
sich nicht in einen technischen VerfahrensprozeB integrieren 20 
lassen, so daB groBe Aufwendungen fiir eine korrekte Mes- 
ii.ng betrieben werden miissen. Messungen an Produkten, 
dctcn Eigenschaften einer schnellen zeitlichen \feranderung 
unterliegen oder deren Eigenschaften leicht durch die Pro- 
benentnahme oder den Probentransport gestort werden kon- 25 
ncn, sind besonders schwierig und oft mit Fehlem behaftet. 

Ein Viskositatssensor, der sich fur Online-Messungen 
eignet, wird in EP 0 527 176 Bl beschrieben. Er besteht aus 
einem zylindrischen Grundkorper piezoelektrischen Materi- 
als, der mit einer Wechselspannungsquelle in Verbindung 30 
steht und zu Torsionsschwingungen im Ultraschallbereicb 
(20 ... 100 kHz) angeregt wird. Die Schwingungseigen- 
schaften (z. B. Frequenz) des Grundkorpers werden von der 
angrenzenden Flussigkeit verandert und in entsprechend 
veranderte elektrische Signale gewandelt. Durch Auswer- 35 
tung dieser Signale kann auf die Viskositat geschlossen wer- 
den. Diese technische Losung stellt jedoch hohe Anforde- 
rungen an das Material des Grundkorpers und erfordert 
groBe Aufwendungen bei der Herstellung geeigneter Mate- 
rialicn und der gcomctrischcn Gcstaltung des Grundkorpers. 40 

Dariiber hinaus sind aus der wissenschaftlichen und Pa- 
tentliteratur verschiedene akustische Verfahren und Vorrich- 
tungen bekannt, die sich unter Verwendung von Oberfla- 
chcnwcllcn zur Mcssung physikalischcr und/odcr techni- 
scher GroBen von Fliissigkeiten eignen. Ihnen ist gemein- 
sam, daB sie im allgemeinen auf spezielle Materialien (zu- 
meist piezoelektrisches Material, bei dem Sender, MeB- 
strecke und Empfanger ein einheitliches korperliches Ge- 
bilde darstellen) fur das Substrat der MeBstrecke einge- 
schrankt und/oder auf definierte geometrische Bedingungen 
(dunne Platlen) fur die Sensorflache angewiesen sind. Dar- 
aus ergeben sich Nachteile fiir die Anpassungsfahigkeit der 
vorgeschlagenen Losungen hinsichtlich ihrer AnpaBbarkeit 
an gegebene technische BebUngung (z. B. Temperatur, Ag- 
gressivitat des zu messenden Mediums, konstruktive Para- 
meter, Material der Ubertragungsstrecke u. a.) 

JJp.rch J. Kondoh, K. Saito, S. Shiokawa, H. Suzuki; Mul- 
tichannel Shear-Horizontal Surface Acustic Wave Micro- 
sensor for Liquid Characterization; 1995 IEEE Ultrasonics 
Symposium, pp 445 449; ist die Verwendung von Scher- 
Oberflachenwellen (SH-SAW => SHEAR HORIZONTAL 
SURFACE ACOUSTIC WAVE) zur Ermitdung von StofTei- 
genschaften in Fliissigkeiten bekannt. Es handelt sich hier- 
be ; um eine spezielle Art von Oberflachenwellen, die sich 
durch Teilchenauslenkungen allein parallel zur wellenfuh- 
renden Festkorperoberflache und senkrecht zur Ausbrei- 
tungsrichtung auszeichnet. D. h„ es treten keine Auslen- 
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auf. Auch dieser Wellentyp erfordet den Einsatz eines piezo- 
elektrischen Materials (z. B. LiTa03>, wobei die wellenruh- 
rende Festkorperoberflache von einem speziellen Kristall- 
schnitt gebildet werden muB. 

R. M. White; Silicon Based Ultrasonic Microsensors and 
Mikropumps; Integrated Ferroelectrics, 1995, vol. 7, pp. 
353-358; beschreibt eine Methode zur Messung der Visko- 
sitat unter Verwendung von Plattenschwingungen einer nur 
wenige Mikrometer dunnen Membran auf Siliziumbasis. 
Derartige Membranstrukturen sind jedoch insbesondere ge- 
genuber mechanischen Belastungen sehr empfindlich. Plat- 
tenschwingungen zeichen sich zum einen durch Teiichenbe- 
wegungen parallel zur Oberfiache in Ausbreitungsrichtung 
und zum anderen durch Teilchenbewegungen senkrecht zur 
Oberflache aus. Fiir die Viskositatmessung ist jedoch nur die 
erste der genannten Teilchenbewegungen nutzbar. 

Aus JP 09145692 A ist ein Wassertropfensensor fur 
Windschutzscheiben und Seitenspiegel von Kraftfahrzeugen 
oder dergleichen bekannt Er besteht im wesentlichen aus ei- 
nem Oberflachenwellen erzeugenden Element (Sender) und 
einem dazu beabstandeten, auf der Oberflache des zu tiber- 
wachenden Korpers angeordneten Oberflachenwellen emp- 
fangenden Element (Empfanger). Sobald Wassertropfen in 
den Ausbreitungsbereich der Oberflachenwellen zwischen 
Sender und Empfanger gelangen kommt es zur Streuung der 
Oberflachenwellen und zur Absorption eines Teils der Wel- 
lenenergie. Mittels eines elektronischen Schaltkreises kann 
eine Auswertung der Dampfung des Signals vorgenornmen 
werden. Dadurch soil es moglich sein, einen Scheibenwi- 
scher in Abhangigkeit der auf einer Windschutzscheibe be- 
findlichen Wassermenge zu steuem. 

Der beschriebene Tropfensensor kann im wesentlichen 
nur als Schalter eingesetzt werden, der aufgrund der Erken- 
nung der Anwesenheit oder Abwesenheit von Wasser vorge- 
sehene Reaktionen auslost bzw. nicht auslost. Wegen der Ei- 
genschaft von Oberflachenwellen, in angrenzende Fliissig- 
keiten auszukoppeln, muB das MeBergebnis - also der Grad 
der Dampfung des Signals - im hohen MaBe von der Vertei- 
lung des Wasser auf der sensierten Oberflache abhangen. 
Dcshalb ist bei einer ruhenden Oberflache, bei der die Trop- 
fen unter Belassung von Ausbreitungspfaden fiir die Ober- 
flachenwellen lokale Wasseransammlungen biiden, mit ei- 
ner geringeren Dampfung zu rechnen, als bei einer beweg- 
tcn Oberflache mit der gleichen Wassermenge, bei der die 
45 Tropfen zu einer mehr oder weniger gleichmafiigen Schicht 
verteilt werden. Sollten die auf die Wassertropfen wirken- 
den dynamischen Kriifle so groB sein, daB sich auf der Ober- 
flache nur eine Fliissigkeitsschichtdicke aufbauen kann, die 
kleiner als ein Viertel der Weilenlange der Kompressions- 
50 welle in der Flussigkeit ist, dann wiirde der gewiinschte 
DampfungseiTekt ausbleiben. 

Wie gezeigt werden konnte, ist das MeBsignal des TVop- 
fensensors als ein Summenwert aufzufassen, der eine Diffe- 
renzierung zwischen den verschiedenen Wechselwirkungen 
55 bei seinem Zustandekommen nicht erlaubt. Erst recht sind 
quanttative Ruckschliisse auf konkrete physikalische oder 
technische GroBen, wie z. B. die Viskositat von Flussigkei- 
ten, unmoglich. Andererseits muB bei einer vergleichsweise 
starken, volumenreichen Beaufschlagung der MeBstrecke 
60 mit Wasser damit gerechnet werden, daB die eingesetzte 
Wellenenergie permanent nahezu vollstandig ausgekoppelt 
wird, so daB ein quantitativ auswertbares MeBsignal nicht 
zur Verfugung steht. 

Eter Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren 
65 und eine Vorrichtung zum Messen physikalischer oder tech- 
nischer GroBen von Fliissigkeiten, einschlieBlich hochvis- 
koser, teigiger oder pastoser Medien, zu entwickeln, das un- 
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wenigstens einer von einer Festkorperoberflache gebilde w*.rj 
MeBstrecke in einfacher Weise an unterschiedlichste Bedin- 
gungen konkre:<r technischer Anwendungsfalle anpafi^r 
ist. Dies soli in^ ^sondere durch eine Vielfalt von einsetzt 
ren Substratmatrialien fur die MeBstrecke, eine im wese- T ~ 
lichen freie GeM iltbarkeit der geomelrischen Parameter <x s 
Ubertragungssysiems und die Moglichkeit unterschiedlici : u 
Anregungsmechanismen zur Erzeugung akustischer Welkn 
erreicht werden. 

ErfindungsgemaB wird die Aufgabe durch die Merkmale 
der Patentanspruche 1, 18, 24 und 53 gelost Die abhangigen 
Patentanspruche geben Varianten der Erfindung an. 

Demnach wird zumindest ein Teil der in der MeBstrecke 
ubertragehen akustiscfien Energie in Form von Ray- 
leighwellen zur Verfugung gestellt, wobei sich die Ray- 
leighwelle auf einer MeBstrecke aus nichtpiezoelektrischem 
Material iiber wenigstens X/8, vorzugsweise jedoch mehr als 
2X ausbreitet. Zumindest ein zur Messung ausreichender 
Teil der nach dem Durchgang der Rayleighwelle durch eine 
oder mehrere MeBstrecken in der MeBvorrichtung verblie- 
bene Wellenenergie wird nach dem Prinzip eines Wellenlei- 
ters zum Empfanger geleitet, wobei der wellenleitende Cha- 
rakter zumindest am Anfang der ersten MeBstrecke (falls die 
Vorrichtung mehrere MeBstrecken aufweist) beginnt und bis 
zum Empfanger erhalten bleibt. D. h., die MeBstrecke und 
der Obertragungsweg zwischen MeBstrecke und Empfanger 
muB wellenleitenden Charakter aufweisen. Dieses schlieBt 
sowohl die moglichst verlustarme Weiterleitung des in der 
MeBstrecke gewonnenen Nutzsignals als auch die Abschir- 
mung vor unerwunschten Storeinfliissen ein. Die Beeinflus- 
sung des Nutzsignals durch die wellenleitenden Eigenschaf- 
ten des akustischen Ubertragungssystems sollten vorzugs- 
weise bekannt, idealerweise optimiert sein. 

ErfindungsgemaB wird der wellenleitende Charakter zu- 
mindest zwischen dem Beginn der MeBstrecke und dem 
Empfanger vorgesehen, da sonst durch die Auskopplung 
von Energie durch die Vertikalkomponente in die angren- 
zende Flussigkeit auch die durch die Wechselwirkung der 
Rayleighwelle mit der Flussigkeit gewonnene Information 
Qbcr die zu messenden GroBen der Flussigkeit vcrlorcngcht 
und deshalb nicht mehr einer Auswertung zugefuhrt werden 
kann. Zur Ermittiung der zu messenden GroBe werden aus- 
schlieBlich Veranderungen wenigstens einer KenngroBe der 
Rayleighwelle herangczogen, wobei vorzugsweise der dissi- 
pative Energieverlust der Rayleighwelle in der MeBstrecke 
zugrunde gelegt wird. Wesentliche Ausfuhrungsarten aku- 
stischer UbertTdgungssysleme mit wellenleitendein Charak- 
ter werden unten naher erlautert. 

Die zur Durchfiihrung des Verfahrens entwickelte Vor- 
richtung weist wenigstens eine soiche, mit dem zu vermes- 
senden Medium zumindest teilweise in Konlakl bringbare 
MeBstrecke auf, die wenigstens auf einer Lange, die X/8 der 
erzeugten Rayleighwelle entspricht, zur Ausbildung und 
Fortleitung von Rayleighwellen geeignet ist Daruber hinaus 
ist das akustische Ubertragungssystem wenigstens zwischen 
dem Beginn der MeBstrecke und dem Empfanger der Wel- 
lenenergie nach dem Prinzip eines Wellenleiters ausgebil- 
det. 

Durch die ausschlieBliche Verwendung von Rayleighwel- 
len fur den MeBeffekt ist die WeUenfiihrung von der Form- 
stabilitat des Tragermaterials weitgehend unabhangig; der 
groBte Teil der Festkorper ist in der Lage, Rayleighwellen an 
seiner Oberflache fortzuleiten und somit grundsatzlich als 
MeBstrecke bzw. als akustisches Ubertragungsmedium zwi- 
schen Sender und Empfanger zu dienen. Da der groBte Teil 
der Wellenenergie in der Grenzschicht (Eindringtiefe: ca. X) 
zwischen der Festkorperoberflache und der angrenzenden 
Flussigkeit transportiert wird und die Rayleighwelle eine 
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Scherkomponente der Bewegunr der Oberflache besitzt, 
eignet sich eine entsprechend gesialtete MeBstrecke beson- 
ders gut zur Viskositatsmessun? Mit einem gunstigen Si- 
gnal-/Rausch-Verhaltnis. 

5 Im strengen physikalischen Si* konnen Rayleighwel- 
len nur auf unbegrenzten, ebene Oberflachen eines Fest- 
korpers auflreten, was jedoch rui • chnische Anwendungen 
ohne Bedeutung sein muB. Dire s- «;zifischen Merkmale tre- 
ten dennoch unter diesen eingeschrankten Bedingungen auf, 

10 so daB sie durchaus fur meBtechnische Zwecke nutzbar sind. 
Rayleighwellen im Sinne der Erfindung sollen auch soiche 
"gestorten" Rayleighwellen umfassen, die aufgrund der Be- 
grenzungen der Wellenlaufflache durch geometrische Stuk- 
iuren oder ^Grenzflachen von Maierialien unterschiedlicher 

15 akustischer Eigenschaften, oder der Nahe zum Sender, in 
dessen Nahfeld eine noch nicht vollstandig ausgebildete 
Rayleighwelle vorliegt, oder dergleichen von der "ideal" 
ausgebildeten Rayleighwelle abweichen. 

AuBerdem laBt sich die Periodendauer der Rayleighwelle 

20 durch die konstruktive Gestaltung des Ubertragungssystems 
und die Wahl eines geeigneten Materials fur die MeBstrecke 
so festlegen, daB die Periodendauer groBer als die Relaxati- 
onszeit der zu messenden Flussigkeit ist. Zur Viskositats- 
messung sollte die Periodendauer moglichst nahe der Rela- 

25 xationszeit liegen, was sich positiv auf die MeBgenauigkeit 
auswirkt. 

Bei der Auswahl dieser Materialien kann zur Anpassung 
an den konkreten Anwendungsfall sogar an die Ilerstellung 
in ihrer Zusammensetzung diesbeziigiich optimierter Legie- 

30 rungen oder die Veranderung der elastischen Eigenschaften 
der zur Fortleitung der Rayleighwelle vorgesehenen Schicht 
durch Bestrahlung mit strukturelle Veranderungen erzeu- 
gender Strahlung, insbesondere Kern- oder Teilchenstrah- 
lung (z. B. Neutronen), Laserbehandlung, Ionenimplanta- 

35 tion oder Gasimplantation (z. B. Hydrierung) gedacht wer- 
den. Bei derart maBgenauer Anpassung der wellenleitenden 
Korper konnen geringste Veranderungen des zu messenden 
Mediums, z. B. dessen Zusammensetzung, zum Umkippen 
des Ein- bzw. Auskoppelverhaltens der Wellenenergie fuh- 

40 ren und fur cntsprcchcndc SchluBfolgcrungcn ausgenutzt 
werden. 

An dieser S telle sei darauf hinge wiesen, daB man unter 
Anwendung des sogenannten Schmelz-Spinnverfahrens bei- 
nahc jede bclicbigc Lcgicrung hcrstcllcn kann. Der Grund- 

45 gedanke des Verfahrens besteht darin, den Zustand einer 
Schmelze durch Schockabkiihlung quasi einzufrieren. Die 
geschieht im allgemeinen dadurch, daB man einen diinnen 
Strahl fliissiger Schmelze auf eine rotierende, gekiihlte 
Trommel laufen laBt, so daB bei Abkuhlungsgeschwindig- 

50 keiten von etwa 1 Mio Kelvin pro Sekunde amorphe Bander 
bis zu einer Dicke von ca. 0,1 Millimeter entslehen. Jedoch 
konnen die so erzeugten Materialien nur unterhalb ihrer Re- 
kristallisationstemperatur eingesetzt werden. 

Grundsatzlich ist die Erfindung zur Ermittiung all jener 

55 physikahschen und/oder technischen GroBen eines flussigen 
Mediums anwendbar, die die Eigenschaften der Ausbreitung 
von Rayleighwellen beeinflussen. Die auswertbaren Para- 
meter sind also die Frequenz, die Phasengeschwindigkeit 
und die Amplitude der Rayleighwellen sowie die damit di- 

60 rekt zusammenhangenden GroBen des Mediums, wie z. B. 
die Viskositat oder die Dichte. Es konnen aber auch Phasen- 
iibergange, wie sie bei der Betauung, Vereisung, bei Siede- 
prozessen, Kavitation oder Auskristallisation auftreten, de- 
tektiert werden. Weitere Anwendungsmoglichkeiten werden 

65 bei der Bewertung von inhomogenen Flussigkeiten oder als 
Benetzungssensor oder als Kavitationssensor gesehen. Bei- 
spiels weise konnen Informauonen iiber den Zustand innerer 
Strukturen von inhomogenen Flussigkeiten gewonnen wer- 
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den. Dabei wird vorteilhaft die Eigenschaft der Ray- 
ieighwelle genutzt, sowohl Scherkomponenten als auch Ver- 
tikalkomponenten der Bewegung in der Grenzschicht zu be- 
sitzen. 

Obwohl es unmoglich ist, samtliche in Frage kommenden 
Anwendungsgebiete der Erfindung erschopfend zu benen- 
nen, sei noch darauf hingewiesen, dafi sich die Erfindung 
auch in Systeme zur ProzeBsteuerung und -iiberwachung 
einbinden laBt. Dies gilt auch fur die Uberwachung des Zu- 
standes und des Alterungsprozesses von elektrochemischen 
Aggregaten, wie z. B. Brennstoffzellen, Elektrolyseuren 
und Batterien. In der Chemie und Biolechnologie konnten 
Entnahnievorrichtungen fur Stoffproben umgehend Infor- 
matidhen uber die Stbffeigenschaften liefern. 

Die Vieifalt des einsetzbaren Substratmaterials schaflft 
nicht nur eine gute AnpaBbarkeit an gegebene thermische, 
chemische, elektrische, optische und/oder mechanische Be- 
dingungen; die guten Ausbreitungsbedingungen von Ray- 
leighwellen ermoglichen in vielen Fallen, daB die Grenzfla- 
chen einer vorhandenen Vorrichtung, z. B. einer Arbeitsvor- 
richtung oder einer massiven Wandung, als Trager fiir die 
Kayleighwelle genutzt werden. Vorteilhaft kommt in diesem 
Zusammenhang zum Tragen, daB Sender und Empfanger 
bei Bedarf von der MeBstreck bzw. von dem die MeBstrecke 
tragenden Korper entfernt oder wieder daran angeschlossen 
werden konnen. 

Ein weiterer Vorteil der Erfindung besteht in der einfa- 
chen Moglichkeit der raumlichen Trennung von Sender und 
Empfanger einerseits und der MeBstrecke (MeBort) des Sy- 
stems andererseits, so daB bei spiel sweise Sender und Emp- 
fanger nicht in den aggressiven Bereich des zu messenden 
Mediums gebracht werden rniissen. Zwischen dem Sender/ 
Empfanger und dem MeBort kann eine vergleichsweise 
groBe Entfemung uberbriickt werden. Auch die gute t'Jber- 
tragbarkeit der Rayleighwellen von einem Trager auf einen 
anderen Trager durch Vermittlung uber ein inkompressibles 
Koppeirnedium (z. B. eine Russigkeit) kann vorteilhaft zur 
IJberbruckung von Distanzen ausgenutzt werden. 

Zur Erzeugung und zum Nachweis von Rayleighwellen 
konnen schr untcrschicdlichc Mcchanismcn cingcsctzt wer- 
den, was die Anpassungsfahigkeit der Erfindung weiter er- 
hoht. Folgende Effekte sind nutzban 

- mcchanisch/akustischc Anrcgung 
~ Modenkonversion 

- piezoelektrischer Effekt 

- magnelischer, insbesondere magnetostrikliver Effekt 
(Da es sich bei den voranstehenden EfFekten urn rever- 
sible ProzeBe handelt, konnen diese zum Senden und 
Empfangen genutzt werden.) 

- thermische Anregung durch gepulsles Heizen, z. B. 
mit einem LASER (Effekt kann nur zum Anregen einer 
Welle genutzt werden.) 

- optische Effekte, einschlieBlich magneto- und elek- 
trooptische Effekte 

piezoresistiver Effekt (Die beiden zuletztgenannten 
Effekte konnen nur zum Nachweis einer Welle genutzt 
werden.) 

Mittel zur Modenkonversion konnen sowohl zwischen 
Sender und MeBort (MeBstrecke) als auch zwischen MeBort 
und Empfanger eingesetzt werden. Dies ist regelmaBig dann 
von Vorteil, wenn zwischen dem MeBort und Sender bzw. 
Empfanger eine akustische Ubertragungsstrecke vorgesehen 
werden muB, die nicht oder nur unter Schwierigkeiten zur 
Fortleitung von Rayleighwellen hergerichtet werden kann. 
D. h., daB beispielsweise eine von einem Sender ausgehende 
Kompressionswelle zu Beginn der MeBstrecke durch Kon- 



versionsmittel (das sind geeignete Veranderungen der Ober- 
fiachenstruktur, z. B. Kerben) in eine Rayleighweile konver- 
tiert wird. Diese Methode ist besonders vorteilhaft fur eine 
Hindurchleitung von Wellenenergie durch massive Wande 

5 (Rohrleitungen, Behalterwandungen) einsetzbar. 

Um den wellenleitenden Charakter der erfindungsgema- 
Ben Vorrichtung sicherzustellen, stehen wenigstens drei 
prinzipielle Gestaltungsvarianten und deren Untervarianten 
zur Verfugung. Sie gewiihrleisten, daB die Auskopplung von 

10 akustischer Energie aus der Rayleighweile in die angren- 
zende Russigkeit unterdriickt bzw. die ausgekoppelte Ener- 
gie wieder weitestgehend voilstandig "eingefangen" und 
dem Empfanger zugefuhrt wird: 
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Variante 1: Dunne Fliissigkeilsschicht (d < A. KW /4) 

- angrenzendes Medium mit verschiedenartiger aku- 
stischer Impedanz 

- angrenzendes Medium mit gleicher akustischer Im- 
pedanz und v (l) RW < v (2) R w 



Falls das an die Fliissigkeitsschicht angrenzende Medium 
(das der MeBstrecke gegenuberliegt) eine sehr schlechte 
akustische Ankoppelbarkeit aufweist (wie z. B. Vakuum, 

25 Gase oder Schaume), woraus ein geringer TVansmissions- 
grad und ein hoher Reflexionsgrad an dieser zweiten Grenz- 
flache resultieren, wird die Auskopplung von Energie in 
Form von Kompressionswellen vermieden, wenn die Dicke 
d der Fliissigkeitsschicht diinner ist, als die Russigkeits- 

30 schicht, die zur Ausbildung der Grundschwingung einer ste- 
henden Welle darin notwendig ist. Bei einer Schichtdicke 
unterhalb Xy^lA der Kompressionswelle ist diese Bedin- 
gung regelmaBig erfullt. 
Wenn die Schichtdicke der Russigkeit durch einen an- 

35 grenzenden Festkorper begrenzt wird, muB zusatzlich die 
Bedingung der Totalreflexion fur die (Russigkeits-)Kom- 
pressionswelle erfullt sein und das die Russigkeitsschicht 
begrenzende (jegenmaterial (angrenzendes Medium (2) ) muB 
eine hohere Geschwindigkeit v RW (2) fiir die Rayleighweile 

40 als das Material der McBstrcckc (1) aufweisen (wic z. B. Glas 
gegeniiber Stahl, Aluminium). 

Variante 2: Gegenuberliegende Festkorpergrenzflachen mit 
akustischer Ankopplung, vorzugsweisc wenn d > Jt KW /4 
45 sein soli 

- v (1) r W = v f2) RW wenn gegenseitige Anregung von 
Rayleighwellen auf parallelen Festkorpergrenzflachen 
vorgesehen ist 

- v%w * v^W wenn die gegenuberliegenden Fest- 
korper nicht parallel verlaufen, aber deren Neigung den 
unterschiedlichen Rayleighwellengeschwindigkeiten 
angepaBt ist 

- v (f) RW > v (2) RW , wenn der gegenuberliegende Fest- 
korper eine Volumenschallwelle weiterleiten soil 



Die Auskopplung der Energie der RayleighweUe aus der 
mit dem Sender verbundenen ersten Festkorpergrenzfla- 
che ( ) in eine Russigkeitsschicht mit einer Dicke d, die gro- 

60 Ber als Xkw/4 der Kompressionswelle sein darf, wird ge- 
nutzt, um an einer parallel gegenuberliegenden zweiten 
Festk6rpergrenzflache (2) , die eine Wellenlaufstrecke mit 
gleicher Rayleighwellengeschwindigkeit bildet, die Wellen- 
energie wieder zu Rayleighwellen einzukoppeln. Dazu mus- 

65 sen die Schallgeschwindigkeiten v (l) R w und v (2) R w der er- 
sten Festkorpergrenzflache (l) und der parallel gegenuberlie- 
genden zweiten Festk6rpergrenzflache (2) gleich groB sein. 
Von den auf der zweiten V^\Vi\rr^rar^r>^f\H^uJ^) i~Ami~ 
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ten Rayleighweile wird v. ; oierum eine Kompressionswelle 
ausgekoppelt, die ihrerseiis auf der gegeniiberliegenden er- 
sten Festkorpergrenzflache 0 * erneut eine Rayleighweile er- 
zeugL In Abhangigkeit or Dimensionierung der MeB- 
strecke kann der ProzeB der gegenseitigen Wellenanregung 5 
unterschiedlich intensiv a ^gepragt sein. Zur Messung der 
Wellenenergie kann an der ersten und/oder der zweiten Fest- 
korpergrenzflache ein Empfanger vorgesehen werden. Der 
gleiche Effekt kann bei unterschiedlichen Rayleighwellen- 
geschwindigkeiten mil angepaBter Neigung der Grenzfla- 10 
chen erzielt werden. 

Wenn die Schallgeschwindigkeit v 0) R w der ersten Fest- 
korpergrenzflache (1 ^jedoch groBer als die Schallgeschwin- 
~digkeitv ( - 2 W der parallel gegeniiberliegenden Festkorper- 
grenzflache (2) ist, wird in den gegeniiberliegenden Festkor- 15 
per eine Vblumenschallwelle eingekoppelt, die in einen mit 
diesem Festkorper verbundenen Empfanger geleitet wird. 

Es ist jedoch auch moglich, die von der Rayleighweile der 
ersten Festkorpergrenzflache unter bestimmten Winkel aus- 
gekoppelte Kompressionswelle direkt von einem Empfan- 20 
ger zu detektieren und fur die Bewertung der Flussigkeit 
heranzuziehen. Der Winkel ist bestimmt durch die Ge- 
schwindigkeit vrw (1) der Rayleighweile in der MeBstrecke 
und der Schallgeschwindigkeit v K w der Kompressionswelle 
in der Fliissigkeit 25 

Variame 3: Subsiratmaterial mit langsamer Rayleighwellen- 
geschwindigkeit (v (l) RW < v KW ) 

Bcsitzt das Substratmaterial der MeBstrecke (l) eine Ge- 30 
sehwindigkeit v U) rw fur die Rayleighweile, die unter der 
Schallgeschwindigkeit v KW der angrenzenden Flussigkeit 0 
liegl, so kann keine Auskopplung von Energie stattfinden, 
die nicht dem meBtechnischen Zweck dient. In Bezug auf 
die meisten Flussigkeiten (Wasser, viele Ole) sind als mog- 35 
liche Substratmaterialien beispielsweise Kunststoflfe, wei- 
che Metalle (z. B. Gold, Blei, Wismut), sowie Graphit zu 
nennen. 

Es ist auch denkbar, Elemente mit akusto-optischen Ei- 
gcnschaftcn cinzusctzcn, urn den wcllcnlcitcndcn Charaktcr 40 
des akustischen Ubertragungssystems gunstig zu beeinflus- 
sen. 

Sofern nicht nur Informationen uber die zu messende 
Flussigkeit benotigt werden, sondcrn auch cine Bccinflus- 
sung der Eigenschaften der Flussigkeit erwiinscht ist - z. B. 45 
zum Zwecke der Regelung komplexer verfahrenstechni- 
scher Anlagen oder der direkten EinlluBnahme auf sloff- 
wandelnde Prozesse - kann es von Vorteil sein, daB uber die 
Festkorpergrenzflache der MeBstrecke zusatzlich zur akusti- 
schen Energie Energie anderer Art in die angrenzende Fliis- 50 
sigkeitsschichl eingekoppell wird. Dies geschiehL uber eine 
die Grenzflache der MeBstrecke bildende Schicht oder uber 
den die MeBstrecke tragenden Festkorper. Die Schicht bzw. 
der Festkorper konnen beispielsweise elektrisch leitfahig 
ausgebildet und mit einer Gleich- oder Wechselspannungs- 55 
quelle verbunden sein. Wenn die an die MeBstrecke angren- 
zende Flussigkeit eine polare oder eine elektrorheologische 
und/oder eine Flussigkeit mit in Ionen dissoziierten Be- 
standteilen ist, kommt es in einem elektrischen Spannungs- 
feld zu den jeweils typischen Wechselwirkungen. D. h., die 60 
Molekule polarer Flussigkeiten richten sich im Spannungs- 
feld entsprechend aus, Ionen migrieren zur entgegenge- 
setztgeladenen Elektrode und werden bei ausreichend hoher 
Spannung dort entladen, elektrorheologische Flussigkeiten 
verandem ihre Viskositat. 65 

Es ist aber auch moglich, eine die Grenzflache der MeB- 
strecke bildende Schicht oder den die MeBstrecke tragenden 
Festkorper mit einer Warmequelle zu verbinden, um die an- 



gr- :->ende Fliissigkeitsschicht zu beheizt r . Falls diese 
Schicht oder eine in der Nahe der Grenzflache angeordnete 
Schicht elektrisch leitend ist, kann durch einen AnschiuB an 
eii elektrische Spannungsquelle die Sclv : lit nach dem 
Pni zip einer Widerstandsheizung betrieben v. erden. 

A.fem Bestandteile der Flussigkeit photo ptische Reak- 
tioucn zeigen, ist eine EinfluBnahme dure:. Einkopplung 
vo= Lichtquanten geeignet. Dazu empfier es sich, die 
Grenzflache der MeBstrecke bildende Schicht oder der die 
MeBstrecke tragende Festkorper optisch durchlassig auszu- 
bilden und mit einer Lichtquanten erzeugenden Energie- 
quelle, z. B. einer LASER-Quelle, zu verbinden. 

Nachfolgend werden Ausfuhrungsbeispielc derErfindung 
anhand der dargestellten Figuren naher erlautcrt. Es zeigen: 

Fig. la Schemausche Darstellung eines akustischen 
Ubertragungssystems mit ausgepragten Systemgrenzen und 
einer fur Rayleighwellen durchgangigen Wellenleiterstrecke 
zwischen Sender und Empfanger; 

Fig. lb Schematische Darstellung eines akustischen 
Obertragungssystems mit einem Sender fur Volumenschall- 
wellen und einem am Beginn der MeBstrecke angeordneten 
Modenwandler zur Konvertierung von Volumenschallwel- 
len in Rayleighwellen; 

Fig. lc Schematische Darstellung eines akustischen 
Ubertragungssystems mit Sender und Empfanger fur Volu- 
menschallwellen und mit jeweils am Beginn und am Hnde 
der MeBstrecke angeordneten Modenwandlern zur Konver- 
tierung von Volumenschallwellen in Rayleighwellen und 
umgekehrt; 

Fig. Id Schematische Darstellung des akustischen Uber- 
tragungssystems fur eine MeBvorrichtung mit einer diinnen 
Flussigkeitsschicht, deren Dicke von einem der MeBstrecke 
gegeniiberliegenden Festkorper begrenzt wird; 

Fig. le Schematische Darstellung des akustischen tlber- 
tragungssystems fur eine MeBvorrichtung mit einer diinnen 
Flussigkeitsschicht, deren Dicke durch die Schwerkraft 
(schiefe Ebene) oder die Zentrifugalkraft begrenzt wird; 

Fig. If Schematische Darstellung des akustischen IJber- 
tragungssystems fur eine MeBvorrichtung mit einer diinnen 
Flussigkeitsschicht, deren Dicke durch einen Abstrcifcr be- 
grenzt wird; 

Fig. lg Prinzipdarstellung einer Mischvorrichtung mit 
Ruhrbalken, die gleichzeitig als Abstreifer fungieren, um 
die Schichtdickc der Flussigkeit fur den periodischen McB- 
vorgang auf den maximal zulassigen Betrag zu begrenzen 
(gemaB dem Abstreiferprinzip von Fig. If); 

Fig. lh Schniltdarslellung der Mischvorrichtung von Fig. 

ig;^ 

Fig. li Prinzipdarstellung einer Walzeinrichtung mit ei- 
nem mit der Walze rotierenden akustischen tibertragungssy- 
stem; 

Fig. lj Prinzipdarstellung einer Walzeinrichtung mit ei- 
nem akustischen Ubertragungssystem, dessen MeBstrecke 
von der Oberflache der Walze gebildet wird, die sich jedoch 
quasistationar verhalt; 

Fig. Ik Schematische Darstellung eines akustischen 
Obertragungssystems mit keilformigen Koppelelementen 
zur Erzeugung von Rayleighwellen mittels einfacher Dik- 
kenschwinger, die auf einer ablaufenden Flussigkeitsschicht 
aufliegen bzw. aufschwimmen; 

Fig. 11 Prinzipdarstellung eines Stromungskanals wah- 
rend des Sendemodus mit einer gepulst arbeitenden MeB- 
vorrichtung, deren MeBstrecke von einem Modenwandler 
und einem Reflektor begrenzt ist, und mit einem der MeB- 
strecke gegeniiberliegenden, die Schichtdicke der Flussig- 
keit begrenzenden Festkorper, 

Fig. lm wie Fig. 11, jedoch im Empfangsmodus; 

Fig. 2-1 Schematische Darstellung des akustischen Uber- 
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tragungssysterns fur eine MeBvorrichtung mit parallel ge- 
genuberliegenden Festkorpergrenzflachen mit gleichen 
Rayleighwellengeschwindigkeiten; 

Fig. 2-2 Prinzipdarstellung einer sich relativ zu ihrem Ge- 
hause bewegenden Schnecke, die die Riissigkeit transpor- 5 
tiert. Das Vorbeigleiten der Scbneckenschulter gegeniiber 
der MeBstrecke ermoglicht kurzzeitig eine akustische Kopp- 
lung. 

Fig. 2-3 Schematische Darstellung des akustischen Uber- 
tragungssy stems fur eine MeBvorrichtung mit gegenuberlie- 10 
genden, nicht-parallelen Festkorpergrenzflachen deren Nei- 
gung den unterschiedlichen Rayleighwellengeschwindig- 
keiten angepaBt ist; 

Fig. 2-4 Prinzipdarstellung eines Gieitiagers mit einem 
akustischen Ubertragungssystem, dessen MeBstrecke vom 15 
Lagersitz und der parallel gegeniiberliegenden Grenzflache 
der geiagerten Welle gebildet wird. Die MeBstrecke ist langs 
zur Wellenachse angeordnet; 

Fig. 2-5 Prinzipdarstellung eines in einem Zylinder glei- 
tenden Kolbens mit einem akustischen Ubertragungssystem, 20 
dessen MeBstrecke von einem Teil der Zylinderwand und 
der gegeniiberliegenden parallelen Grenzflache des vorbei- 
gleitenden Kolbens gebildet wird; 

Fig. 2-6 Schematische Darstellung des akustischen Uber- 
tragungsystems fiir eine MeBvorrichtung mit einer der er- 25 
sten Festkorpergrenzflache gegenuberliegenden Festkorper- 
grenzflache mit geringerer Rayleighwellengeschwindigkeit, 
die das Einkoppeln von Volumenschallwellen ermoglicht 
und mit Empfangern fur Volumenschallwellen in Verbin- 
dung steht; 30 

Fig. 2-7 Prinzipdarstellung eines Rohrstiicks mit einem 
akustischen Ubertragungssystem, das Rayleighwellen auf 
der die MeBstrecke tragenden Innenseite einer Rohrwan- 
dung erzeugt und die in der das Rohr ausfullenden Fliissig- 
keit entstehenden Kompressionswellen auf der gegeniiber- 35 
liegenden Rohrwand in einen angrenzenden Festkorper zu 
Volumenschallwellen konvertiert werden; 

Fig. 2-8 Schematische Darstellung des akustischen IJber- 
tragungsystems fiir eine MeBvorrichtung mit einer der er- 
stcn Festkorpergrenzflache gegeniiberliegenden Festkorper- 40 
grenzflache, die von einem Empfanger fur die sich in der 
Hussigkeit ausbreitenden Kompressionswellen gebildet 
wird; 

Fig. 2-9 Prinzipdarstellung eines Rohrstucks mit einem 
akustischen Ubertragungssystem, das Rayleighwellen auf 45 
der die MeBstrecke darstellenden Innenseite einer Rohrwan- 
dung erzeugt und die in der das Rohr ausfullenden Hussig- 
keit entstehenden Kompressionswellen direkt in einen Emp- 
fanger fiir Kompressionswellen fiihrt; 

Fig. 3- 1 Schematische Darstellung des akustischen Uber- 50 
iragungssyslems fiir eine MeBvorrichtung mil einem Sub- 
stratmaterial, dessen Schallgeschwindigkeit fur Ray- 
leighwellen geringer ist als die Schallgeschwindigkeit der 
angrenzenden Hussigkeit; 

Fig. 3-2 Prinzipdarstellung einer MeBvorrichtung mit 55 
groBer raumlicher Trennung des Ortes von Sender und Emp- 
fanger und des Ortes der MeBstrecke; 

Fig. 3-3 Prinzipdarstellung einer MeBvorrichtung, die das 
Messen in einem abgeschlossenen, die Hussigkeit enthal- 
tenden Behalter erlaubt, wobei alle zur Erzeugung und Emp- 60 
fang der Rayleighwelle notwendigen Teile auBerhalb des 
Behalters liegen; 

Fig. 3-4 Prinzipdarstellung einer MeBvorrichtung aus 
zwei MeBstrecken unter Verwendung eines einstiickigen, 
die Rayleighwellen fuhrenden Festkorpers zum Vergleich 65 
der Eigenschaften einer einen Reaktor durchstromenden 
Hussigkeit. Dabei wird das Prinzip von Fig. 3-3 benutzt; 

Fig. 3-5 Prinzipdarstellung eines Rohrstucks mit einer 



012 C 1 

10 

den Rohrquerschnitt nicht verringernden MeBvorrichtung; 

Fig. 3-6 Prinzipdarstellung eines Querschnitts durch ei- 
nen Behalter mit einer MeBvorrichtung, die die Behalter- 
wandung als Rayleighwellen fuhrenden Festkorper benutzt; 

Fig. 4-1 Prinzipdarstellung einer MeBstrecke im elektri- 
schen Feld; 

Fig. 4-2 Prinzipdarstellung einer MeBstrecke im elektri- 
schen Feld mit mehreren zugeordneten, separat ansteuerba- 
ren Elektroden; 

Fig. 4-3 Prinzipdarstellung einer MeBstrecke mit elektri- 
scher Widerstandsheizung; 

Fig. 4-4 Prinzipdarstellung einer MeBstrecke mit einem 
Dickenschwinger zur Einleitung mechanischer Energie; 

Fig. 4-5*~PrirtapdarsteUu^ membranartigeh - MeB- 

strecke mit angeschlossenem mechanischen Element; 

Fig. 4-6 Prinzipdarstellung einer MeBvorrichtung mit 
Temperaturregelung uber Viskositatsmessung; 

Fig. 4-7 Kombination einer MeBstrecke mit einem Pel- 
tier-Element; 

Fig. 4-8 Schematische Darstellung des akustischen t)ber- 
tragungssystems fiir eine MeBvorrichtung auf einem trans- 
parenten Tragerrnaterial, wobei zusatzlich optische Energie 
in die MeBstrecke eingebracht wird. 

Fig. 4-9 Prinzipdarstellung einer Kombination von aku- 
stischer MeB- und optischer Beobachtungsvorrichtung zur 
gleichzeitigen Messung und Beobachtung der Veranderung 
von HQssigkeitseigenschaften; 

Fig. 5.1 Schematische Darstellung von Vorrichtungen mit 
mehreren MeBstrecken 

a) hintereinander angeordnete MeBstrecken 

b) parallel angeordnete MeBstrecken mit mehreren 
Empfangern 

c) parallel angeordnete MeBstrecken mit einem einzi- 
gen Empfanger, 

Fig. 5.2 

a) Ausfuhrungsbeispiel einer Anordnung von MeB- 
su-ccken aus Fig. 5.1b 

b) Ausfuhrungsbeispiel einer erfindungsgemaBen An- 
ordnung zur Bestimmung einer physikalischen Kenn- 
groBe eines Schmierfilms in einem Gleitlager, 

Fig. 5.3 Schematische Darstellung einer erfindungsgema- 
Ben Anordnung mit parallel angeordneten MeBstrecken un- 
ter Ausnutzung der Modenkon version im Wellenleiter 
Fig. 5.4 Ausfuhrungsbeispiel der Anordnung aus Fig. 5.3 
Fig. 5.5 Beispiele fiir Wellenleiter, auf denen Ray- 
leighweUen zwischen Sender und Empfanger reflektiert 
werden 

a) Reflexion der Rayleighwellen an den AuBenkanten 
des Wellenleiters 

b) Reflexion von Rayleighwellen an in einen Festkor- 
per eingebrachte Nuten 

c) Schematische Darstellung eines Ausfuhrungsbei- 
spiels einer kompakten Sender- und Empfangeranord- 
nung; 

Durch die Fig. la bis lc soli noch einmal verdeutlicht 
werden, was gemaB dieser Erfindung unter dem wellenlei- 
tenden Charakter des akustischen Ubertragungssystems ver- 
standen wird. Diese Beispiele konnen nur stellvertretend fiir 
die Vielzahl moglicher Kombinationen bzw. Anordnung der 
zur akustischen Ubertragungsstrecke gehorenden Elemente 
(Sender, Empfanger, MeBstrecke und ggf. Zuleitungs- 
strecke, Ableitungsstrecke, Modenwandler, Abschirmung) 
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stehen. 

Die schematische Darstellung von Fig. 1 a zeigt eine MeB- 
strecke 100, die einerseits iiber einer Zuleitungsstrecke 110 
mit einem Sender Sr W fur Rayleigi cllen und andererseits 
iiber eine Ableitungsstrecke 120 mil einem Empfanger E RW 5 
in Verbindung steht. Die MeBstreck. 1 00 ist damit von Sen- 
der S RW und Empfanger E RW rauir. \ch entkoppelt. Sofem 
fiir die Zu- und Ableitungsstrecken i iO, 120 ein anderes als 
das die MeBstrecke 100 tragendes Material gewahlt wurde, 
besteht auch eine materialseitige Enikopplung. Die hat den 10 
Vorteil, daB die MeBstrecke 100 optimal an die konkreten 
Bedingungen des jeweiligen Einsatzfalls angepaBt werden 
kann; ein Bindung an spezielle, zur Erzeugung von Ray- 
leighwellen geeignete Materialien besteht nicht; GemaB 
dem beschriebenen Ausfuhrungsbeispiel werden vom Sen- 15 
der S RW moglichst ausschlieBlich Rayleighwellen auf der 
angrenzenden Zuleitungsstrecke U0 erzeugt und (dem Be- 
ginn) der MeBstrecke 100 zur Verfugung gestellt. Die MeB- 
strecke 100 steht mit einer zu messenden (nicht dargestell- 
ten) Fiussigkeit in Verbindung und nimmt - in Abhangigkeit 20 
ihrer stofflichen Eigenschaften - von den die MeBstrecke 
100 durchquerenden Rayleighwellen einen gewissen Ener- 
giebetrag auf. Die so veranderte Rayleighwelle wird iiber 
die Ableitungsstrecke 120 zum Empfanger E RW geleitet und 
dort sensiert. In diesem Zusammenhang ist von Bedeutung, 25 
daB die Zu- und Ableitungsstrecke 110, 120 wahrend des 
MeBvorgangs nicht mit Medien in Kontakt treten kann, die 
gute akustische Kopplungseigenschaften aufweisen und 
deshalb zur Auskopplung von Wellenenergie fuhren wiir- 
den. 30 

Der durchgangig einheitliche, Rayleighwellen leitende 
korperliche Aufbauf dieses Ausfuhrungsbeispiels schafft in 
sich relativ starke Systemgrenzen, die ausgepragte wellen- 
leitende Eigenschaften des gesamten akustischen tJbertra- 
gungssystems 5 bewirken. D. h., die vom Sender S RW er- 35 
zeugte Wellenenergie wird weitestgehend innerhalb der Sy- 
stemgrenzen gehalten und von auBeren Storungen abge- 
schinnt. Ein zumindest zur Messung ausreichender Teil der 
nach dem Durchgang der Rayleighwelle durch die MeB- 
strecke 100 vcrblicbcnc Wellenenergie wird zum Empfan- 40 
ger E RW geleitet, wobei der wellenleitende Charakter zu- 
mindest am Anfang der MeBstrecke 100 beginnt und bis 
zum Empfanger E RW erhalten bleibt. Dieses schlieBt sowohl 
die moglichst vcrlustarmc Wcitcrlcitung des in der MeB- 
strecke 100 gewonnenen Nutzsignals als auch die Abschir- 45 
mung vor unerwunschten Storeinfliissen ein. Zur Ermittlung 
der zu messenden GroBe werden ausschlieBlich Veranderun- 
gen wenigstens einer KenngroBe der Rayleighwelle heran- 
gezogen, wobei vorzugsweise der dissipative Energieveriust 
der Rayleighwelle in der MeBstrecke als Basis fiir die Be- 50 
wertung dienen soliie. 

Ein weiteres wesentliches Merkmal des wellenleitenden 
Charakters im Bereich der MeBstrecke besteht darin, entwe- 
der eine Auskopplung von Energie durch die Vertikalkom- 
ponente der Rayleighwelle in die angrenzende Fliissigkeit 55 
(infolge der Erzeugung von Kompressionswellen) zu ver- 
hindern oder die ausgekoppelte Energie weitestgehend in- 
nerhalb des akustischen Obertragungssystems zu halten und 
an den E RW weiterzuleiten. Zumindest aber sollten die Be- 
dingungen bekannt und konstant sein, denen die ausgekop- 60 
pelte Energie unterworfen ist. 

Die Auskopplung von Kompressionswellen in die Fliis- 
sigkeit kann durch die oben beschriebenen Varianten 1 und 3 
erfolgen, namlich durch die Begrenzung der Schichtdicke 
der zu messenden Fiussigkeit auf maximal A. K w/4 de r Kom- 65 
pressionswelle und - falls ein Festkorper an die Fliissig- 
keitsschicht grenzt - muB dessen Rayleighwellengeschwin- 
digkeit zur Erfullung der Bedingung der Totalrefiexion gro- 



Ber als die K- yleighwellengeschwindigkeit der MeBsi.ccke 
100 sein, oder durch die Verwendung eines Materials fiir die 
MeBstrecke. dessen Rayleighwellengeschwindigkeit k'*:incr 
als die Gesc; . ■ 'indigkeit der Kompressionswelle in dei » lus- 
sigkeit ist. F. lls jedoch die voranstehenden Bedingungen 
nicht erfullt ;rden konnen und eine Flussigkeitsschictv mit 
einer Dicke ■: oBer als Xkw/4 der Kompressionswelle a \ /xp- 
tiert werden : iuB, so kann durch die oben beschriebenc Va- 
riante 2 sichergestellt werden, daB die durch die Wechsel- 
wirkung der Rayleighwelle mit der Fiussigkeit gewonnene 
Information iiber die zu messenden GroBen der Fiussigkeit 
nicht verlorengeht und im Nutzsignal des Empfangers ent- 
halten ist. Zum einen kann dies erreicht werden durch die 
Verwendung eines geeigneten, im Abstand ziir MeBstrecke 
angeordneten Festkorpers, der die von der MeBstrecke aus- 
gehende, in der Fiussigkeit erzeugte Kompressionswelle 
wieder auffangt und an seiner Oberflache zu einer Ray- 
leighwelle wandelt. Wenn die Ausbreitungsstrecke fiir die 
Rayleighwelle auf dem gegenuberliegenden Festkorper aus- 
reichend groB ist, wird auch von diesem eine Kompressions- 
welle erzeugt werden, die wiederum von der gegenuberlie- 
genden MeBstrecke 100 aufgefangen werden wird. Die Ray- 
leighwellen leitende Grenzschicht des zweiten Festkorpers 
wirkt also analog der MeBstrecke 100 auf die angrenzende 
Fiussigkeit ein und erbringt damit einen Anteil am MeBef- 
fekt. Eine weitere Moglichkeit zur Gewahrleistung der erhn- 
dungsgemaBen Wellenleiterprinzipien besteht darin, die von 
der MeBstrecke 100 ausgehende Kompressionswelle direkt 
von einem geeigneten Empfanger oder unter Zwischen- 
schaltung eines Festkorpers, der mit einem Empfanger in 
Verbindung steht, zu erfassen. Die Beeinflussung des Nutz- 
signals durch die wellenleitenden Eigenschaften des akusti- 
schen Ubertragungssystems sollten vorzugsweise bekannt, 
idealerweise optimiert sein. 

Urn einen hinreichenden MeBeffekt erzielen zu konnen, 
muB sich die Rayleighwelle auf der MeBstrecke 100 iiber 
wenigstens X/8, vorzugsweise jedoch mehr als IX ausbreiten 
konnen. 

Das akustische Ubertragungssy stern von Fig, lb unter- 
schcidct sich von dem der Fig. la durch cincn Sender S V w 
fur Volumenschallwellen, der in alle Richtungen gleichma- 
Big Schallwellen aussendet. Ein Teil dieser Volumenschall- 
wellen trifft auf den am Beginn der MeBstrecke 100 ange- 
ordneten Modcnwandlcr 4, wo die Volumenschallwellen in 
Rayleighwellen konvertiert werden. Die Energieubertra- 
gung zwischen dem Sender Svw und dem Modenwandler 4 
kann iiber einen Festkorper oder iiber eine Fiussigkeit erfol- 
gen. Fiir die Bewertbarkeit des MeBeffekts sind konstante 
Bedingungen im Bereich der Zuleitungsstrecke 111 erfor- 
derlich. Zwischen dem Modenwandler 4 und dem Empfan- 
ger E RW herrschen die schon im Zusammenhang nut Fig. la 
beschriebenen Bedingungen mit Wellenleitcharakter 130. 

Die schematische Darstellung von Fig. lc zeigt ein aku- 
sdsches Obertragungssystem 5 mit Sender Svw und Emp- 
fanger Eyw fur Volumenschallwellen und jeweils am Be- 
ginn und am Ende der MeBstrecke 100 angeordneten Mo- 
denwandlern 4, 4' zur Konvertierung von Volumenschall- 
wellen in Rayleighwellen und umgekehrt Somit transpor- 
tiert nur noch die MeBstrecke 100 Rayleighwellen. Zusatz- 
lich wurden trichterformig vom Empfanger ausgehende 
Grenzen 131 gesetzt, die den Wellenleitcharakter des Be- 
reichs 130 hinreichend sicherstellen sollen. Sie gewahrlei- 
sten, daB ein ausreichender Teil der vom Modenwandler 4' 
in Richtung des Empfangers Eyw ausgehenden Energie der 
Volumenschallwelle detektierbar und daB der EinfluB von 
Storquellen 60 hinreichend gering gehalten wird. 

Die nachfolgenden Ausfuhrungsbeispiele der Fig. Id bis 
lm beschreiben in sdlisierter Form Moglichkeiten der Nut- 
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zung der Erfindungsvariante 1, wonach durch Begrenzung 
der Schichtdicke der zu niessenden Riissigkeit auf maximal 
X/4 der Kompressionswelle ein Auskoppeln von Kompressi- 
onswelien verhindert werden soli. 

So zeigt Fig. Id einen Festkorper la, dessen Enden einen 
S R w bzw. einen E RW fiir Rayleighwellen RW tragen, die sich 
in einer an der Oberflache 10 liegenden Grenzflache 11 aus- 
breiten. Seitliche Begrenzungselemente 2"b kanalisieren den 
Strom einer Russigkeitsschicht 3a und definieren dadurch 
die Ausdehnung der MeBstrecke 100, an die sich rechts und 
links die Zufuhrungsstrecke 110 bzw. die Abfuhrungs- 
strecke 120 anschlieBen. Die Dicke d der Russigkeits- 
schicht 3a wird durch einen der MeBstrecke 100 gegeniiber- 
Uegenden Festkorper 2b begrenzt. Ef besitzt ~eine Ray- 
leighwellengeschwindigkeit, die uber der der MeBstrecke 
100 liegt, so dafi die Bedingung der Totalreflexion gegeben 
ist. An die Oberflache 10 des Festkorpers la im Bereich von 
Zu- und Ableitungsstrecke 110, 120 grenzt ein Medium 2a 
mil einer schlechten akustischen Ankoppelbarkeit, z. B. 
Luft. Die Begrenzungselemente 2*b sind derart ausgebildet, 
daB sie den Durchgang der Rayleighwelle im wesentlichen 
nicht behindem, damit die durch die Wechselwirkung mit 
der Flussigkeit der Rayleighwelle aufgepragte Information 
moglichst nicht verfaischt bzw. abgeschwacht wird. Wenn 
die zu messende Riissigkeit 3a nicht unter Druck stent, kon- 
ncn die Begrenzungselemente 2'b auch weggelassen wer- 
den; die Kapillarwirkung wurde die Riissigkeit sicher im 
Spalt zwischen den beiden Festkorpern halten. 

Fur Riissigkeiten mit hinreichend niedriger Viskositat 
kann auch eine schiefe Ebene die Dicke d der Fliissigkeits- 
schicht 3a begrenzen, wie dies in Fig. le angedeutet ist. Die 
MeBstrecke 101 erstreckt sich an der Oberflache des geneig- 
tcn Festkorpers lb zwischen dem Sender Srw und dem 
Empfanger E RW , ohne dafi eine Zuleitungs- oder Ableitungs- 
strecke ftir die Rayleighwellen RW zwischengeschaltet ist. 
Eine Abwandlung dieses Prinzips hegt in der Ausnutzung 
von Zentrifugalkaften, wobei der Festkorper lb um die Ro- 
talionsachse 140 rotiert. Gegeniiber der Nutzung schwer- 
kraftorientierter MeBvorrichtungen konnen durch das Zen- 
trifugalprinzip schr vicl hdhcrc Kraftc crziclt werden. 

Eine weitere Moglichkeit zur Begrenzung der Schicht- 
dicke d der Russigkeitsschicht 3a liegt in der Anwendung 
von Abstreifern 150 (siehe Fig. If), die periodisch die MeB- 
strecke des akustischen Ubcrtragungssy stems ubcrstrcichcn 
und dabei fur die notwendige Reduzierung der Schichtdicke 
d auf kleiner sorgen. Ein technisches Anwendungs- 
beispiel hierfur kann unter anderem eine Mischvorrichtung 
(Fig. lg und lh) mit einer kreisscheibenforrnigen Basis 
(Festkorper Id) und dazu drehbar gelagerten Riihrbalken 
(Abstreifer 151) sein, wobei die Abstreifer 151 zur Oberfla- 
che des Festkorpers Id, in dem Sender Srw und Empfanger 
Erw eingelassen sind, einen schmalen Spalt bildeL Die Zu- 
fuhrung des Mediums auf die Mischebene kann durch die 
Hohlachse 151a erfolgen. Je nach den Anforderungen und 
Bedingungen des Einzelfalls konnen Sender Srw und Emp- 
fanger Erw radial (mit MeBstrecke 103) ausgerichtet oder in 
Umfangsrichtung (mit MeBstrecke 102) angeordnet werden. 
Wahrend im zuerst ^enannten Fall Sender Srw und Empfan- 
ger Erw gleichzeiLig vom Abstreifer uberstrichen werden, 
geschieht dies im zweitgenannten Fall zeitlich nacheinan- 
der. 

Fig. li zeigt zwei zueinander beabstandete Walzen le, 
lee, die durch den gebildeten Spalt ein pastoses oder teigi- 

, Medium 3 fordern und zu einem flachigen Gebilde for- 
men, das durch einen Abstreifer 61 von der Oberflache der 
Walze le abgehoben wird. In diese Oberflache sind in Um- 
fangsrichtung Sender Srw und Empfanger E RW eingelassen. 
Die zwischen ihnen liegende Grenzschicht bildet die MeB- 



strecke 104. Sie gelangt mit jeder Umdrehung einmal in Be- 
reich des ausgeformten flachigen Gebildes 3a und kann so 
periodisch zur Ausfuhrung eines MeBzyklus eingesetzt wer- 
den. Die Schichtdicke d des Gebildes 3a liegt wieder unter 

5 \ KW /4 der Kompressionswelle im Medium 3. 

Die Vorrichtung der Fig. lj unterscheidet sich von der 
vorangehend beschriebenen dadurch, daB sie nicht mobile, 
sondern stationare Sender Svw und Evw verwendet. Sie sind 
in akustischen Koppelelementen eingebettet, die mit der 

10 Oberflache der Trommel If in (schleifender) Verbindung 
stehen. Vom Sender Svw (z. B. einem Dickensch winger) 
werden Volumenschallwellen im akustischen Koppelele- 
ment 71 angeregt, die wiederurn in der Grenzschicht der 
Walze If gerichtei flaufende Rayleighwelie erzeugen. Diese 

15 breiten sich bis zum akustischen Koppelelement 70 des 
Empfangers Evw a us, wo sie in Volumenschallwellen ge- 
wandelt und vom Empfanger Evw sensiert werden. Die 
MeBstrecke erstreckt sich vom Spalt zwischen den Walzen 
If, Iff bis zur Auflagestelle des akustischen Koppelelernents 

20 70. 

Eine der Fig, le ahnliche Variante mit einer von einem 
Festkorper lg gebildeten geneigten Ebene zeigt Fig. Ik. Je- 
doch erfolgt hier die Einkopplung der akustischen Energie 
von der freien, an das akustisch schlecht ankoppelbare Me- 

25 dium 2a angrenzenden Russigkeitsoberflache her. Dazu 
werden zwei Keilwandler 72, 73 verwendet. deren Keilwin- 
kel genau an die zu erzeugende Rayleighwelle angepaBt 
sind. Sie tragen auf der der Welleniaufrichtung entgegenge- 
setzten Seite Dickenschwinger, die als Sender Svw bzw. 

30 Empfanger Evw dienen. Die im Keilwandler 72 vom Dik- 
kenschwihger erzeugten Volumenschallwellen fuhren zu 
Kompressionswellen in der Russigkeitsschicht 3a, die wie- 
derurn aufgrund ihres Auftreffwinkeis auf der Festkorper- 
oberrlache Rayleighwellen RW anregen. Wenn die Ray- 

35 leighwellen den Bereich des anderen Keilwandlers 73 errei- 
chen, konvertieren sie wieder zu Kompressionswellen. Die 
dadurch im Keilwandler 73 angeregten Volumenwellen wer- 
den vom Empfanger Evw sensiert. 
Das Anwendungsbeispiel der Fig. 11 und lm betrifft eine 

40 McBanordnung zur Ermittlung der Viskositat cincs im Kanal 
62 stromenden Mediums 3, kurz vor seinem Austritt aus ei- 
ner Diise. Zur Begrenzung der Schichtdicke der zu messen- 
den Riissigkeit 3a wird ein Festkdrper 2b verwendet, dessen 
Raylcighwcllcngcschwindigkcit groBcr als die der gegen- 

45 uberliegenden MeBstrecke 106 isL Darnit besteht eine enge 
Verwandtschaft zu der in Fig. la schematisch dargestellten 
MeBanordnung. Der die MeBstrecke 106 tragende Festkor- 
per lh besitzt auf der einen Seite eine sich verjungende au- 
Bere Kontur, die mit einer schmalen Stirnflache abschlieBt. 

50 Daran ist eine Sender-/Empfanger-Einheit Svw/Evw» zum 
Senden und Empfangen von Volumenschallwellen ange- 
schlossen, die periodisch im Sendemodus (Fig. 11) und 
Empfangsmodus (Fig. lm) betrieben wird. Auf der gegen- 
uberhegenden Seite ist ein Modenwandler 4 angeordnet, an 

55 dem die Volumenschallwellen zu Rayleighwellen konver- 
tiert werden. Diese breiten sich entlang der MeBstrecke 106 
aus und werden bei Erreichen des Reflektors 40 reflektiert, 
so daB sie die MeBstrecke ein zweites Mai durchiaufen. Am 
Modenwandler 4 wird dann die mit der zur Flussigkeits- 

60 schicht gehorenden MeBinformation "beladene" Ray- 
leighwelle wieder in eine Volumenschallwelle konvertiert, 
die in Richtung auf der Sender-ZEmpfanger-Einheit zuriick- 
lauft. 

Die nachfolgenden Ausfuhrungsbeispiele der Fig. 2-1 bis 
65 2-9 beschreiben in stilisierter Form Moglichkeiten der Nut- 
zung der Erfindungsvariante 2, wonach die von dem ersten 
weUenfiihrenden Festkorper in die angrenzende Riissigkeit 
ausgekoppelte Kompressionswelle in einen eecenuberlie- 
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gend: Festkorper wieder eingekoppelt wird. arch dieses 
"Einf angen" der Auskopplung unterliegt die Dicke der Fliis- 
sigke^sschicht uber der MeBstrecke keiner ot~ven Begren- 
zung .. ad kann insbesondere dicker als Va der v/eilenlange 
der Kornpressionswelle X K w in der Fiiissigkeu sein. Diese 
Erfir. umgsvariante 2 besitzt drei Untervariank r, wobei die 
erster. beiden darin bestehen, die Kornpressionswelle auf ei- 
ner g- genuberliegenden Festkorperoberflache, die bei glei- 
chen Rayleighwellengeschwindigkeiten parallel zur ersten 
liegt, oder die eine den unterschiedlichen Geschwindigkei- 
ten angepaBte gegenseitige Neigung aufweisen, wieder zu 
Rayleighwelien einzukoppeln. Die dritte Untervariante be- 
steht darin, die Kornpressionswelle in einen gegeniiberlie- 
genden Festkorper, deTrnit Empfangerri in Verbiridung stent 
oder seibst ein Empfanger fur Kompressionswellen ist, ein- 
zukoppeln. 

So zeigt Fig. 2-1 ein akustisches Obertragungssystem 5 
aus einem Festkorper 1 und einem gegeniiber liegenden 
Festkorper 2c, wobei die beiden Festkorper 1 und 2c gleiche 
Rayleighwellengeschwindigkeiten v< l) R w = v (2) R w besitzen 
und die Oberflachen der beiden Festkorper 1 und 2c parallel 
iiegen. Festkorper 1 tragt an seinem einen Ende einen Sen- 
der fur Rayleighwelien Srw und an seinem anderen Ende ei- 
nen Empfanger fur Rayleighwelien E RW . In der Grenz- 
schicht 11 breitet sich die Rayleighwelle RW aus. Durch 
seitliche Begrenzungselernente 25 wird die zu messende 
Flussigkeit 3b begrenzt und so die MeBstrecke 100 definiert, 
an die sich links und rechts die Zuleitungstrecke 110 und die 
Ableitungsstrecke 120 anschlieBen. Die Dicke d der Fliis- 
sigkeitsschicht 3b muB dicker als die viskose Grenzschicht 
der Flussigkeit sein und unterliegt keiner weiteren Bedin- 
gung. Die Festkorpergrenzflachen im Bereich der Zu- und 
Ableitungsstrecken 110, 120, 220 grenzen an ein Medium 
2a mit schlechter akustischer Ankoppelbarkeit (z. B; Luft 
oder andere Gase). Die Begrenzungselernente 25 sind so 
ausgebildet, daB sie den Durchgang der Rayleighwelle im 
wesentlichen nicht behindern, damit die durch die Wechsel- 
wirkung mit der Flussigkeit der Rayleighwelle aufgepragte 
Information moglichst nicht verfalscht bzw. abgeschwacht 
wird. Auf der Oberflache des dem Festkorper 1 gegenuber- 
liegenden Festkorpers 2c werden durch die Kompressions- 
wellen KW in der Flussigkeit, die von der sich dadurch ab- 
schwachenden Rayleighwelle RW in 11 angeregt sind, Ray- 
leighwelien RW angeregt, die sich in der Grenzschicht 21 
ausbreiten. Die Rayleighwelien RW in 21 regen, sich da- 
durch abschwachend, ihrerseits Kompressionswellen KW in 
der Flussigkeit an, die erneuL Rayleighwelien RW in 11 an- 
regen. Dadurch entsteht ein Mechanismus der wechselseiti- 
gen Anregung von Rayleighwelien RW in den gegenuberlie- 
genden Festkorpergrenzflachen 11, 21, vermittelt durch die 
Kompressionswellen KW in der Fliissigkeil. Durch den die 
Flussigkeit 3b beriihrenden Teil der Oberflache von 2c und 
die seitlichen Begrenzungen 25 wird eine weitere MeB- 
strecke 200 definiert an die sich rechts die Ableitungs- 
strecke 220 hin zu einem weiteren Empfanger E' RW an- 
schlieBt. Die dargestellte MeBvorrichtung ist auch dann 
funktionstuchtig, falls nur einer der beiden, an den Ablei- 
tungsstrecken 120 bzw. 220 angeschlossenen Empfangem 
Erw, Erw zum Einsatz kommt 

Fig. 2-2 zeigt die schematische Darstellung des Spaltes 
zwischen einer sich in ihrem Gehause 1 bewegenden 
Schnecke mit der Schneckenschulter 2 und diesem Gehause 
1. 1 und 2 besitzen die gleiche Rayleighwellengeschwindig- 
keit v (l) RW = v (2) RW . Durch einen Sender fur Rayleighwelien 
S RW werden auf 1 Rayleighwelien RW erzeugt, die sich auf 
der Oberflache von 1 ausbreiten und so die MeBstrecke 100 
definieren. Dabei regen sie in der angrenzenden Flussigkeit 
3 Kompressionswellen KW an. Zu, bei gieichfbrmiger Be- 
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wegung der Schnecke, ->eriodisch wiederkehrenden Zeit- 
punkten steht die Schneckenschulter 2 in der dargestellten 
Weise der MeBstrecke UV) zwischen Sender S RW und Emp- 
fanger E RW parallel ge£ , aiiber und ermoglicht so die Anre- 
5 gung von Rayleighwel!v n RW durch Kompressionswellen 
KW auf der Schnecker hulter 2. Diese auf der Oberflache 
von 2 sich ausbreitender Rayleighwelien definieren dadurch 
eine weitere MeBstrecke 200 und erzeugen wiederum Kom- 
pressionswellen KW in der Flussigkeit, die ihrerseits Ray- 

10 leighwellen auf dem Gehause 1 anregen. Letztere gelangen, 
bei geeigneter Dimensionierung, in den Empfanger fur Ray- 
leighwelien Efiw. Der Vorteil der skizzierten Vorrichtung be- 
steht in d er Nut zung vorhandener Bauteile als Trager der 
Rayleighweilen. Der Weg der akustischen t^bertragung vom 

is Sender S RW uber Rayleighwelien RW auf dem Gehause 1, 
Kompressionswellen KW in der Flussigkeit, Rayleighwel- 
ien RW auf der Schneckenschulter 2, wiederum Kompressi- 
onswellen KW in der Flussigkeit und emeut Rayleighweilen 
RW auf dem Gehause 1, die schlieBlich in den Empfanger 

20 Erw gelangen, ermoglicht eine Signalubertragung von Sen- 
der zu Empfanger, die auf direktem Weg uber Rayleighwei- 
len RW auf dem Gehause 1 nicht moglich ware, entweder 
weil deren Entfernung zu groB ist und die Abstrahlung von 
Kompressionswellen die Rayleighwelien zu stark schwa- 

25 chen wiirde, oder weil eine direkte Ubertragung von Sender 
S RW 7.u Empfanger H RW durch eine Unterbrechung 7 der 
Laufstrecke, z. B. durch einen EinlaB, unmoglich ist. 

Fig, 2-3 zeigt ein akustisches Ubertragungssystem 5 aus 
einem Festkorper 1 und einem gegeniiber liegenden Fest- 

30 korper 2d, wobei die beiden Festkorper 1 und 2d unter- 
schiedliche Rayleigbwellengeschwindigkeiten v^^rw = 
v a) Rw besitzen, so daB ein Anregen von Rayleighweilen RW 
in der Grenzschicht 21 von 2d durch die Kompressionswel- 
len KW, die ihrerseits durch Rayleighweilen RW, die sich in ! 

35 der Grenzschicht 11 auf dem Festkorper 1 ausbreiten, ange- 
regt werden, durch die gegenseitige Neigung der Oberfla- 
chen der Festkorper 1 und 2d zueinander unter dem Nei- 
gungswinkel <|> erreicht wind. Der Festkorper 1 tragt an sei- 
nem einen Ende einen Sender fur Rayleighweilen S R w und 

40 an seinem anderen Ende einen Empfanger fur Rayleighwei- 
len E RW . Durch seitliche Begrenzungselernente 25 wird die 
zu messende Flussigkeit 3b begrenzt und so die MeBstrecke 
100 definiert, an die sich links und rechts die Zuleitungs- 
trecke 110 und die Ableitungsstrecke 120 anschlieBen. 

45 Durch den die Flussigkeit 3b beriihrenden Teil der Oberfla- 
che von 2d und die seitlichen Begrenzungen 25 wird eine 
weitere MeBstrecke 200 definiert, an die sich rechts die Ab- 
leitungsstrecke 220 hin zum Empfanger E' RW anschlieBt 
Die Dicke d der Fliissigkeitsschicht 36 muB dicker als die 

50 viskose Grenzschicht der Flussigkeit sein und unterliegt kei- 
ner weiteren Bedingung. Die Festkorpergrenzflachen im Be- 
reich der Zu- und Ableitungsstrecken 110, 120, 220 grenzen 
an ein Medium 2a mit schlechter akustischer Ankoppelbar- 
keit (z. B. Luft oder andere Gase), Die Begrenzungsele- 

55 mente 25 sind so ausgebildet, daB sie den Durchgang der 
Rayleighwelle im wesentlichen nicht behindern, damit die 
durch die Wechselwirkung mit der Flussigkeit der Ray- 
leighwelle aufgepragte Information moglichst nicht ver- 
falscht bzw. abgeschwacht wird. Wie schon zu Fig. 2-1 be- 

60 schrieben, bleibt die MeBvorrichtung auch dann funktions- 
tiichtig, falls nur einer der beiden Empfanger Ehw oder E RW , 
die auf den Festkorpern 1 bzw. 2d sitzen, zum Einsatz 
kommt. 

Fig. 2-4 zeigt die schematische Darstellung eines Gleitla- 
65 gers in dem sich eine Welle 2 befindet. Ein Teil des Lagersit- 
zes 25 ist als die MeBstrecke tragender Festkorper 1 ausge- 
bildet. 1 tragt sowohl Sender S RW und Empfanger E RW fur 
Rayleighwelien RW, die sich auf der Oberflache von 1 ent- 
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lang der Verbindungsstrecke zwischen Sender und Empfan- 
ger ausbreiten, wodurch die MeBstrecke 100 definiert wird. 
Die zu messende Flussigkeit 3 befindet sich im Lagerspalt 
zwischen deni die MeBstrecke 100 tragenden Festkorper 1 
und der Welle 2. Die sich entlang der MeBstrecke 100 aus- 
breitende Rayleighwelle bewirkt die Anregung einer (nicht 
dargestellten) Kompressionswelle in der Fliissigkeit 3, diese 
wiederum regt eine weitere Rayleighwelle an, die sich auf 
der Welle 2, die parallel zu 1 liegt und die gleiche Ray- 
leighwellengeschwindigkeit v (l) RW = v (2) rw besitzt, ausbrei- 
tet, wodurch eine der MeBstrecke 100 gegenuberliegende 
weitere MeBstrecke 200 entsteht. Die Rayleighwelle auf der 
Welle 2 regt ihrerseits Kompressionswellen in der Fliissig- 
keit 3 an, die erneut Rayieighwellen RW auf 1 anregen. Die 
Vorrichtung von Fig, 2-4 ermoglicht die Messung von Flus- 
sigkeitseigenschaften direkt im Lagerspalt eines Gleitlagers 
unter Verwendung der Oberflachen von vorhandenen Bau- 
teilen als Trager von Rayieighwellen, 

Anstelle eines Gleitlagers fur eine rotierende Welle zeigt 
Fig. 2-5 die schematische Darstellung eines Gleitlagers fiir 
einen vor und zuriickgleitenden Kolben 2. Ein Teil des den 
Kolben 2 fuhrenden Zymiders 25 ist als die MeBstrecke tra- 
gender Festkorper 1 ausgebildet. 1 tragt sowohl Sender Srw 
und Empfanger Erw fiir Rayieighwellen RW, die sich auf 
der Oberflache von 1 entlang der Verbindungsstrecke zwi- 
schen Sender und Kmpfanger ausbreiten, wodurch die MeB- 
strecke 100 definiert wird. Die zu messende Flussigkeit 3 
befindet sich im Lagerspalt zwischen 1 und dem Kolben 2. 
Die sich auf dem Festkorper 1 ausbreitende Rayleighwelle 
bewirkt die Anregung einer (nicht dargestellten) Kompressi- 
onswelle in der Fliissigkeit 3, diese wiederum regt eine wei- 
tere Rayleighwelle an, die sich auf dem Kolben 2, der paral- 
lel zu 1 liegt und die gleiche Rayleighwellengeschwindig- 
keit v (l) R w = v (2) RW besitzt, ausbreitet, wodurch eine der 
MeBstrecke 100 gegenuberliegende weitere MeBstrecke 200 
entsteht. Die Rayleighwelle auf dem Kolben 2 regt ihrerseits 
Kompressionswellen in 3 an, die erneut Rayieighwellen RW 
auf 1 anregen. Ebenso wie die Vorrichtung von Fig. 2-4 er- 
moglicht die Vorrichtung von Fig. 2-5 die Messung von 
Fliissigkcitscigcnschaftcn direkt im Glcitspalt untcr Ver- 
wendung der Oberflachen von vorhandenen Bauteilen als 
Trager von Rayieighwellen. 

Fig. 2-6 zeigt ein akustisches Ubertragungssystem 5 aus 
cincm Festkorper 1 und cincm gegenuber licgenden Fest- 
korper 2e, der eine geringere Geschwindigkeit v (2) RW fur die 
Rayleighwelle besitzt als die Rayleighwellengeschwindig- 
keil des Feslkdrpers 1 v (l W Dieser Festkorper 1 tragi an 
seinem einen Ende einen Sender fur Rayieighwellen S RW . In 
der Grenzschicht 11 breitet sich die Rayleighwelle RW aus. 
Durch seitliche Begrenzungselemente 25 wird die zu mes- 
sende Flussigkeit 3b begrenzl und so die MeBstrecke 100 
cidiniert, an die sich links die Zuleitungstrecke 110 an- 
schlieBt Die Dicke d der Russigkeitsschicht 3b muB dicker 
als die viskose Grenzschicht der Flussigkeit sein und unter- 
liegt keiner weiteren Bedingung. Die Fes tkorpergrenzfl ache 
im Bereich der Zuleitungsstrecke 110 grenzt an ein Medium 
2a mil schlechter akustischer Ankoppelbarkeit (z. B. Luft 
oder andere Gase). Die Begrenzungselemente 25 sind so ge- 
staltet, daB sie einen guten Durchtritt fur die Rayleighwelle 
RW ermoglichen. An der Oberflache des dem Festkorper 1 
gegenuberliegenden Festkorpers 2e werden durch die Kom- 
pressionswellen KW in der Fliissigkeit, die von der sich da- 
durch abschwachenden Rayleighwelle RW in der Grenz- 
schicht 11 angeregt sind, Volumenschallwellen SW ange- 
regt, die sich im Festkorper 2e in definierten Richtungen 
ausbreiten und zu Ernpfangem E und E\ die mit dem Fest- 
korper 2e in Verbindung stehen, gelangen. 

Fig. 2-7 zeiet die schematische Darstellung eines die 



MeBvorrichtung tragenden Stiicks einer Rohrleitung 27 vom 
Durchmesser d, die die zu messende Fliisssigkeit 3 enthalt. 
Auf einem in die Rohrwand integrierten Festkorper 1 brei- 
ten sich Rayieighwellen RW aus, die von einem ebenfalls in 

5 die Rohrwand integrierten Sender fur Rayieighwellen Srw 
angeregt werden. Die Lange der Ausbreitungstrecke der 
Rayieighwellen definiert die MeBstrecke 100. Diese Ray- 
ieighwellen bewirken die Anregung von Kompressionswel- 
len KW in der Flussigkeit, die auf die gegeniiberbegende 

10 Rohrwand treffen und dort in einem geeigneten Festkorper 2 
Volumenschallwellen SW anregen, die von diesem Festkor- 
per 2 zu einem Empfanger E$w geleitet werden. Das darge- 
stellte Stuck einer Rohrleitung ka^ 
daB ein Einbau in bestehende Systeme moglich ist, wobei 

15 nur eine geringe Querschnittsveranderung bewirkt wird. 

Die gegenuberliegende Festkorperoberflache, auf die die 
sich in der Flussigkeit ausbreitende Kompressionswelle 
trifft, kann direkt die Oberflache eines Empfangers fur 
Kompressionswellen sein. So zeigt Fig. 2-8 ein akusdsches 

20 Obertragungssystem 5 aus einem Festkorper 1 und einem 
gegenuber liegenden Festkorper E K w der ein Empfanger fur 
Kompressionswellen ist. Dieser Festkorper 1 tragt an sei- 
nem einen Ende einen Sender fur Rayieighwellen Srw. In 
der Grenzschicht 11 breitet sich die Rayleighwelle RW aus, 

25 deren gesamte Ausbreitungsstrecke die MeBstrecke 100 de- 
finiert, an die sich links die Zuleitungstrecke 110 anschlieBt. 
Durch seitliche Begrenzungselemente 25 wird die zu mes- 
sende Flussigkeit 36 begrenzt. Die Dicke d der Flussigkeits- 
schicht 3b muB dicker als die viskose Grenzschicht der Flus- 

30 sigkeit sein und unterliegt keiner weiteren Bedingung. Die 
Festkorpergrenzflache im Bereich der Zuleitungsstrecke 110 
grenzt an ein Medium 2a mit schlechter akustischer Ankop- 
pelbarkeit (z. B. Luft oder andere Gase). Die Begrenzungs- 
elemente 25 sind so gestaltet, daB sie einen guten Durchtritt 

35 fur die Rayleighwelle RW ermoglichen. 

Fig. 2-9 zeigt die schematische Darstellung eines die 
MeBvorrichtung tragenden Stiicks einer Rohrleitung 27 vom 
Durchmesser d, die die zu messende Fliisssigkeit 3 enthalt. 
Auf einem in die Rohrwand integrierten Festkorper 1 brei- 

40 ten sich Rayieighwellen RW aus, die von cincm ebenfalls in 
die Rohrwand integrierten Sender fur Rayieighwellen Srw 
angeregt werden. Die Lange der Ausbreitungstrecke der 
Rayieighwellen definiert die MeBstrecke 100. Diese Ray- 
ieighwellen bewirken die Anregung von Komprcssionswcl- 

45 len in der Flussigkeit KW, die auf einen in einem an die ge- 
genuberliegende Rohrwand angeschlossenen Rohrstutzen 
sitzenden Empfanger fur Kompressionswellen Ekw treflen. 
Das dargestellte Stuck einer Rohrleitung kann so ausgefiihrt 
werden, daB ein Einbau in bestehende Systeme moglich ist, 

50 wobei nur eine geringe Querschnittsveranderung bewirkt 
wird. 

Die nachfolgenden Ausfuhrungsbeispiele der Fig. 3-1 bis 
3-6 beschreiben in stilisierter Form Moglichkeiten der Nut- 
zung der Erfindungsvariante 3, wonach als wellenfuhrende 

55 Festkorperoberflache ein Material verwendet wird, das eine 
geringere Geschwindigkeit fur die Ausbreitung von Ray- 
ieighwellen besitzt als die Geschwindigkeit der Kompressi- 
onswellen in der zu messenden, angrenzenden Fliissigkeit 
betragt. Dadurch unterliegt die Dicke der Fliissigkeits- 

60 schicht uber der MeBstrecke keiner oberen Begrenzung und 
kann insbesondere dicker als Va der Wellenlange der Kom- 
pressionswelle A. K w in der Flussigkeit sein. 

So zeigt Fig. 3-1 ein akustisches Ubertragungssystem 5 
aus einem Festkorper 1, dessen Rayleighwellengeschwin- 

65 digkeit v< l) RW kleiner ist als die Kompressionswellenge- 
schwindigkeit v K w der zu messenden Flussigkeit 3b. 1 tragt 
an seinem einen Ende einen Sender fur Rayieighwellen Srw 
und an seinem anderen Ende einen Emnfanper fiir Rav- 
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leighwellen E K ... In der Grenzschicht 11 breitet sich •;:•« 
Rayleighwelle i<W aus. Durch seitliche Begrenzungseie- 
mente 25 wird zu messende Fliissigkeit 3b begrenzt ; -1 
so die MeBstre .: c 100 definiert, an die sich links und rec.-s 
die Zuleitungstrccke 110 und die Ableitungsstrecke 120 5 
schlieBen. Die 7 icke der Riissigkeitsschicht 3b muB dici er 
als die viskose * Uenzschicht der Russigkeit sein und unuv- 
liegt keiner wei^ren Bedingung. Die Festkorpergrenzflac/.e 
im Bereich der Zu- und Ableitungsslrecken 110, 120 grenzt 
an ein Medium 2a mit schlechter akustischer Ankoppelbar- 10 
keit (z. B. Luft oder andere Gase). Die Begrenzungsele- 
mente 25 sind so ausgebildet, daB sie den Durchgang der 
Rayleighwelle irn wesentlichen nicht behindern, damit die 
durch die Wechselwirkung mil der Russigkeit der Ray- 
leighwelle aufgepragte Information moglichst nicht ver- 15 
falscht bzw. abgeschwacht wird Dies kann beispielsweise 
durch Verwendung von Dichtmaterialien wie PU-Schaum 
oder Gummilippen erreicht werden. 

Rayleighwelien besitzen die Eigenschafi, physikalisch an 
die Oberflache des sie fuhrenden Festkorpers gebunden zu 20 
sein. Diese Wellenleitung erfolgt nahezu verlusdos und er- 
mdglicht somit raumlich ausgedehnte Festkorper als Trager 
der Welle. Die mdgliche groBe raumliche Entfemung von 
Sender und Empfanger einerseits und MeBstrecke anderer- 
seits erlaubt Messungen an schlecht zuganglichen Orten 25 
oder an Orten bzw. in Medien an bzw. in denen Bedingun- 
gen (z. B. hohe Temperaturen, chemische Aggressivitat, 
elektromagnetische Storungen) vorliegen, denen Sender 
und/oder Empfanger nicht ausgesetzt werden konnen. So 
zeigt Fig. 3-2 einen langgestreckten, lanzenformigen Fest- 30 
korper 1 mit einer Rayleighwellengeschwindigkeit kleiner 
als die Gesch windigkeit der Kompressionswelle in der Rus- 
sigkeit 3, dessen eine Ende Sender Srw und Empfanger E RW 
fur die Rayleighwelien RW tragt und dessen andere Ende in 
die zu messende Russigkeit 3 eintaucht. Der benetzte Teil 35 
der die Rayleighwelle RW tragenden Oberflache des Fest- 
korpers 1 bildet die MeBstrecke 100. Da die Veranderung 
der KenngrbBen der Rayleighwelle, die durch den Durch- 
gang durch die MeBstrecke bewirkt werden von der Lange 
der MeBstrecke und von den Eigcnschaftcn der Russigkeit 3 40 
abhangen, kann eine Vorrichtung der dargestellten Art ent- 
weder als FiiUstandssensor benutzt werden, namlich dann, 
wenn die Russigkeit konstante Eigenschaften besitzt (oder 
die sich andcrnden Riissigkcitscigcnschaftcn die Ray- 
leighwelle nicht beeinflussen) oder, bei fester Eintauchtiefe, 45 
als Sensor zum Messen der Russigkeitseigenschaften (z. B. 
Viskosilat). 

Die Fig. 3-3 zeigt eine Variante der Ausgestaltung, die die 
Messung an einer Russigkeit in einem abgeschlossenen Be- 
halter ermoglicht. In der Behalterwand 25 ist mit einer Ver- 50 
schraubung 26 eine Hulse 27 befesligt. Diese Hulse 27 dient 
als Trager fur einen lanzenartigen Festkorper 1, der die Ray- 
leighwelle fuhrt und eine geringere Geschwindigkeit fur die 
Rayleighwelle besitzt als die Geschwindigkeit der Kom- 
pressionswelle in der Russigkeit. Dieser Festkorper 1 ist in 55 
der Hulse 27 mit einem Dichtmaterial 23 befestigt, das den 
Durchtritt der Rayleigwellen gestattet. Somit wird eine An- 
ordnung erreicht, bei der das eine Ende des die Ray- 
leighwelle fuhrenden Festkorpers 1 in Kontakt mit der zu 
messenden Russigkeit 3 stent und das andere Ende einen 60 
Halter H mit Sender S RW und Empfanger E RW fur die Ray- 
leighwelien tragt. Die dargestellte Formgebung des Festkor- 
pers 1 im Bereich des formschlussigen Halters H ermoglicht 
eine einfach handhabbare Ankopplung von Sender S RW und 
Empfanger E RW an der Festkorper 1. 65 

In Fig. 3-4 wird eine Me B vorrichtung skizziert, die auf ei- 
nem einstuckigen, die Rayleighwelle fuhrenden Festkorper 
1 zwei MeBstrecken 101 und 102 besitzt. Dadurch konnen 
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mit einer MeB vorrichtung die Eigenschaften einer Russig- 
keit 3' in einer Rohrieitung 27 an zwei verschiedenen Stel- 
len, vor und hinter einem Reaktor ■ f , gemessen werden. Der 
Festkorper 1 besitzt eine Raylei- iwellengesch windigkeit, 
die kleiner ist als die Gesch wind keit der Kompressions- 
welle in der Russigkeit 3\ Der Fes: korper 1, der einen bidi- 
reklionalen Sender fur Rayleighwelien S RW und einen 
ebenso bidirektionalen Empfanger fQr Rayleighwelien E RW 
tragt, durchdringt die Wand der Rohrieitung 27 in der in Fig. 
3-3 dargestellten Art. Die asymmetrische Anbringung des 
Sender S RW bewirkt unterschiedlich lange Laufstrecken fur 
die Rayleighwelien, die die MeBstrecke 101 bzw. die Ray- 
leighwelien, die MeBstrecke 102 durchlaufen, wpdurch 
bei gepulstem Sendesignal - die Welienpakete, die die un- 
terschiedlich langen Wege zuriickgelegt haben, zu unter- 
schiedlichen Zeiten im Empfanger E RW eintreffen und so 
von einem Empfanger mit zeitaufgeloster Messung aufge- 
nommen werden konnen. Sind Sender S RW und Empfanger 
E RW fur Rayleighwelien symmetrisch angeordnet, so sind 
zur Unterscheidung der Signale der beiden MeBstrecken 
101, 102 zwei getrennte Empfanger notwendig. Das gewon- 
nene MeBsignal kann uber eine Regelung 62 die Betriebsbe- 
dingungen des Reaktors 61 bestimmen. 

In Fig. 3-5 wird schematisch eine Ausgestaltung gezeigt, 
die die MeBvorrichtung in eine, die Russigkeit 3* enthal- 
tende Rohrieitung 27 integriert, ohne den Querschnitt der 
Rohrieitung 27 zu verringern. An das Rohr 27 sind zwei 
Rohrstutzen angebracht, von denen einer den Sender fur die 
Rayleighwelien S R w und der andere den Empfanger fur die 
Rayleighwelien E RW tragt S RW und E RW sitzen dabei auBer- 
halb der zu messenden Russigkeit 3', die durch das die 
Rohrstutzen abdichtenden Dichtmaterialien 23 eingeschlos- 
sen wird. Diese Dichtmaterialien 23 sind so ausgefuhrt, daB 
sie ein Durchtreten der Rayleighwelle RW ermoglichen. Der 
wellenfuhrende Festkorper 1, wird entweder von der Rohr- 
wand selbst gebildet, falls diese aus einem Material besteht, 
das eine geringere Geschwindigkeit fur die Rayleighwelle 
v (l W besitzt als die Geschwindigkeit der Kompressions- 
welle v K w in der angrenzenden RUssigkeit 3" oder von ei- 
nem in die Rohrwand cingclasscncn, auf die Rohrwand auf- 
gebrachten oder durch oben beschriebene, geeignete Veran- 
derung des Materials der Rohrwand erzeugten, geeigneten 
Material, das sich zwischen Sender S R w und Empfanger 
Eiiw crstrcckt, und die genannte Gcschwindigkcitsbcdin- 
gung v (l) RW < v K w, erfullt. Die Laufstrecke der Ray- 
leighwelle RW, die innerhalb der beiden Dichtmaterialien 
23 iiegt und von der Russigkeit 3' benelzten ist, definierl die 
MeBstrecke 100. Das dargestellte Rohrstuck kann mit den 
Ranschanschlussen 27' in bestehende Leitungen einbaut 
werden. 

Fig. 3-6 zeigt, daB analog zu der in Fig. 3-5 fur den Fall 
einer geschlossenen Rohrieitung dargestellten Weise, 
ebenso die Wand eines vorliegenden, die zu messende Rus- 
sigkeit 3 enthaltenden Behalters 25 als die Rayleighwelle 
fuhrenden Festkorper 1 benutzt werden kann. Auf den nicht 
von der Russigkeit 3 benetzten Enden der Behalterwand 
sind Sender S RW und Empfanger E RW fur die Rayleighwelle 
RW angebracht. Der Weg der Rayleighwelle auf der Behal- 
terwand erfolgt durch die Russigkeit 3 hindurch, wobei 
durch den benetzten Teil der Laufstrecke der Rayleighwelle 
die MeBstrecke 100 definiert wird. Der wellenfuhrende Fest- 
korper 1 wird entweder von der Behalterwand selbst gebil- 
det, falls diese aus einem Material besteht, das eine gerin- 
gere Geschwindigkeit fur die Rayleighwelle v (l) R w besitzt 
als die Geschwindigkeit der Kompressionswelle vkw in der 
angrenzenden Russigkeit 3 oder von einem in die Behalter- 
wand eingelassenen, auf die Behalterwand aufgebrachten 
oder durch oben beschriebene, geeignete Veranderung des 
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Materials der Behalterwand erzeugten, geeigneten Material, 
das sich zwischen Sender Srw und Empfanger Erw er- 
streckt, und die genannte Geschwindigkeitsbedingung 
v f ! 'W < Vkw erfiillt. Der Behalter 25 kann z. B. als Wanne, 
Tiegei oder als eine stromende Russigkeit enthaltende 
Rinne ausgefiihrt sein. 

Die nachfolgend beschriebenen Fig. 4-1 bis 4-7 zeigen 
Ausfiihrungsbeispiele, die zusatziich zu der akuslischen 
Energie eine weitere Energieform in den Bereich der MeB- 
strecke einkoppeln. 

Nach Fig. 4-1 befindet sich die polare Fliissigkeit in ei- 
nem von auBen angeregten elektrischen Feld. Dadurch ia- 
gern sich entsprechend ij.hm Polaritat Teilchen an die Elek- 
trode, die gleichzeitig MeBstrecke ist, an. Sornit kann der 
Anleil selektiv angesprochener polarer Teilchen vor der 
Elektrode und damit innerhalb der viskosen Grenzschicht 
gesteuert werden. Der Vergleich des Messergebnisses der 
Rayleighwellen ausbreitung mit und ohne elektrisches Feld 
lasst so z. B. eine Aussage iiber den Ionengehalt in einer 
Fliissigkeit zu. 

GemaB Fig. 4-2 ist die an der MeBstrecke befindliche 
Li.-; k\ rode mehrfach unterbrochen, wobei jede Teilelektrode 
vrinem individuellen Signal angesteuert werden kann. Es 
sind verschiedene Betriebsmoden moglich: 

- Betrieb mit Gleich- oder Wechselspannung 

- unterschiedliches Gleichspannungspotential an ver- 
schiedenen Elektroden (Konzentrationsbildung von 
poiaren Teilchen) 

- alle Elektroden an gleichem Gleichspannungs-, aber 
unterschiedlichem Wechselspannungspotential (selek- 
tives Ansprechen verschiedener polarer Teilchen iiber 
deren charakteristische (bspw. Resonanz-) Frequenz 

- Erzeugung einer elektrischen "Wanderwelie" durch 
phasenverschiedene Ansteuerung 

(<p i + l = (^+A<pmiti= l..n) 

- Synchronisierung dieser Wanderwelle mit der Aus- 
breitungsgeschwindigkeitderRayleighwelle, z. B., da- 
mit die Konzentration polarer Teilchen dort maximal 
ist, wo die Raylcighwcllc cine maximalc Auslcnkung 
der Scher- und minimale Auslenkung der Kompressi- 
onskomponente hat 

Fig. 4-3 zcigt die Zufuhr thcrmischcr Encrgic, z. B. clck- 
trisch durch eine Widerstandsheizung, uni einen Tempera- 
turgradienten innerhalb der Russigkeit zu erzielen. Die 
Temperatur der MeBstrecke Tms ist hoher als die der Umge- 
bung Ty. 

Damit konnen verschiedene Effekte erzeugt werden: 

- Einwirkung auf chemische Prozesse oder Reaktio- 
nen, die durch Zufuhr thermischer Energie eine Visko- 
sitatsanderung bewirken. 

- gezielte Anderung der Viskositatsverteilung (Visko- 
sitatsgradient) iiber die Temperatur z. B. fur Anwen- 
dungen im Bereich der Verfahrenstechnik (Extruder). 

Eine Moglichkeit zur Einleitung von mechanischer (aku- 
stischer) Energie in die Riissigkeit, um z. B. (chemische) 
Prozesse zu beschleunigen oder z. B. eine Reinigungswir- 
kung zu erzielen (Ultraschallreinigung), zeigt Fig. 4-4. Der 
"Reinigungserfolg" kann durch Veranderung der Konzentra- 
tion / Zusammensetzung / Niederschiag auf der Messstrecke 
festgestellt werden. Umgekehrt kann eine bewuBt ge- 
wiinschte Durchrnischung z.B. einer Emulsion abhangig 
von der an der MeBstrecke festgestellten, konzentrationsab- 
hangigen Viskositat erzeugt werden. 

Die mechanische Veranderune der (jestalt der MeB- 



strecke durch mechanischen Eingriff, wie sie in der Prinzip- 
darstellung von Fig. 4-5 angedeutet ist, hat Vorteile hinsicht- 
lich: 

5 - Eine Durchrnischung der Russigkeit ist moglich. 

- Ein Pumpeffekt ist moglich. 

- Eine langere Laufstrecke der Rayleighwelle wird er- 
zeugt (wenn Xm S » A, RW ) 

10 Mit Fig. 4-6 soil auf die Moglichkeit der Regelung der 
Temperatur iiber die Messung der Viskositat hingewiesen 
werden. So konnen z. B. temperaturabhangige Prozesse in 
einem Ruhrwerk gesteuert werden. Regelung der Tempera- 
tur iiber die Messung der Viskositat kann auch unter Einsatz 

15 eines Kiihlelements (bspw. Peltier-Elements) erfolgen 
(siehe Fig. 4-7). Anwendungsmoglichkeiten werden z. B. in 
der Priifung der Qualitat und der Regelung eines Kiihlsy- 
stems gesehen. 

Bild 4-8 zeigt den schematischen Aufbau einer MeBvor- 

20 richtung auf einem transparenten Festkorper 1. Dieser Fest- 
korper 1 tragt an seinem einen Ende einen Sender fur Ray- 
leighwellen Srw und an seinem anderen Ende einen Emp- 
fanger fur Rayleighwellen Erw. Zwischen diesen beiden 
breitet sich an der Obertlache von 1 die Rayleighwelle RW 

25 aus. Durch seitliche Begrenzungselemente 25 wird die zu 
rnessende Riissigkeit 3 begrenzt und so die MeBstrecke 100 
definiert. Die Begrenzungselemente 25 sind so ausgebildet, 
daB sie den Durchgang der Rayleighwelle im wesentlichen 
nicht behindem. Durch den transparenten Festkorper 1 fallt 

30 von unten Licht ein und bewirkt so einen zusatzlichen Ener- 
gieeintrag in die Umgebung der MeBstrecke 100. Durch 
diese optische Anregung konnen Reaktionen in photoakti- 
ven Russigkeiten oder in photoaktiven Festkorpern, die in 
der Fliissigkeit verteilt sind, ausgelost werden. Dadurch be- 

35 wirkte Verandemngen von Riissigkeitseigenschaften kon- 
nen mit dem akustischen MeBsystem gemessen werden. Soil 
die MeBvorrichtung unter Verwendung eines nicht-ttanspa- 
renten Festkorpers realisiert werden, kann der Lichteinfall 
u. U. aus einer anderen Richtung erfolgen. Unter Benutzung 

40 von Lascrn kann optische Encrgic in schr schmalcn Strah- 
lenbiindeln auf engem Raum konzentriert werden und damit 
die MeBstrecke nur teilweise mit optischer Energie versorgt 
werden. 

Das Bild 4-9 zcigt schematisch den Aufbau cincr akusti- 

45 schen MeBstrecke auf einem transparenten Tragermaterial 
zur Verwendung unter einem Mikroskop. Auf einem Ob- 
jektlrdger 1 sitzen links ein Sender fur Rayleighwellen Srw 
und rechts ein Empfanger fur Rayleighwellen Er W . Die zu 
untersuchende Probenfliissigkeit 3 befindet sich dazwi schen 

50 und wird von einem Deckgias 2 bedecket. Diese Anordnung 
ermoglichl die Messung von Russigkeilseigenschaflen, bei- 
spielsweise biologischer oder biochemischer Russigkeiten 
bzw. von Veranderung dieser Riissigkeitseigenschaften und 
die gleichzeitige optische Beobachtung dieser Russigkeiten 

55 mit einem Mikroskop 6. Vorteilhaft kann die Vorrichtung 
benutzt werden, wenn durch das zur optischen Beobachtung 
notwendige Licht 7 als Ausloser fiir photochemische Pro- 
zesse in der Probenflussigkeit 3 wirkt und die dadurch be- 
wirkten Veranderungen von Riissigkeitseigenschaften mit 

60 dem akustischen Ubertragungssystem gemessen werden 
konnen. 

In Fig. 5.1 sind erflndungsgemaBe Vorrichtungen mit 
mehreren MeBstrecken schematisch dargestellL In Fig. 5.1a 
wird die von einem Sender fur Rayleighwellen S ausge- 
65 hende Rayleighwelle RW uber eine Zuleitungsstrecke 110 
zu einer ersten MeBstrecke 100. Nach dem Durchgang durch 
diese MeBstrecke werden die Rayleighwellen uber eine 
Strecke mit Wellenleitcharaktpr 13ft mif p.in#>. 7u/p.itp Mp.R- 
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strecke 101 und dieser wt\ \at iiber eine Strecke mit Wellen- 
leitcharakter auf eine driiie MeBstrecke 102. Vom Ende die- 
ser MeBslrecke werden d: : Rayleighwellen iiber eine Ablei- 
tungsslrecke 120 dem E: ipfanger E zugefuhrt Praktische 
Anwendung findet eine .olche Anordnung bei der Fiill- 
standsiiberwachung von ; ; ehreren, voneinander getrennten 
Tanks mit identischen FU^sigkeiten. Sind die MeBstrecken 
identisch ausgefiihrt, so cj halt man jeweiis deutlich vonein- 
ander unterscheidbare Empfangersignale fur den Fall, daB 
kein, ein, zwei oder drei MeBstrecken mit der Fliissigkeit in 
Kontakt stehen. 

Eine weitere schematische Darstellung einer erfindungs- 
gemaBen Anordnung ist in Fig. 5.1b dargestellt Hier wer- 
den die von einem Sender fiir Rayleighwellen S ausgehen- 
den Rayleighwellen RW iiber eine Zuleitungsstrecke 110 
auf die MeBstrecken 100, 101 und 102 geleitet und nach 
Durchgang durch die jeweilige MeBstrecke iiber Ablei- 
tungsstrecken 120, 121, 122 den Empfangem Ex, E2 und E 3 
zugeleitet. Praktische Anwendung findet eine solche Anord- 
nung mit zwei MeBstrecken bei einer erfindungsgemaBen 
Vorrichtung mit einer ersten MeBstrecke 100, die mit dem zu 
messenden Medium in Kontakt bringbar ist und einer zwei- 
ten MeBstrecke 101, die als Referenzstrecke dient und mit 
dem Medium nicht in Kontakt bringbar ist. Eine solche An- 
ordnung mit Referenzstrecke kommt besonders dann zur 
Anwendung, wenn die durch die Fliissigkeit hervorgerufene 
Anderung des MeBsignals im Empfanger E] klein ist gegen- 
iiber anderen Einfliissen, wie beispielsweise Signalanderun- 
gen durch Temperaturschwankungen. Sowohl in Fig. 5.1a 
als auch 5.1b kann die Anzahl der verwendeten MeBstrek- 
ken beliebig gewahlt werden. In Fig. 5.1c ist eine Anord- 
nung schematisch dargestellt bei der von einem Sender S 
ausgehende Rayleighwellen iiber Zuleitungsstecken 110 
und 111 den MeBstrecken 100 und 101 zugefuhrt werden 
und von diesen iiber Ableitungsstrecken 120 und 121 auf ei- 
nen einzigen Empfanger E geleitet werden. Werden die 
MeBstrecken 100 und 101 gleichartig ausgefiihrt und unter- 
scheidet sich die Rayleighwellen-Laufzeit auf der Strecke 

110- 120 von der Rayleighwellen-Laufzeit auf der Strecke 

111- 121, so konncn bei gcpulslcm Bctricb des Senders iiber 
die Laufzeitunterschiede der Rayleighwellen mit einem ein- 
zigen Empfanger physikalische oder technische Parameter 
der die MeBstrecken 100 und 101 benetzenden Hiissigkeiten 
abgclcitct werden. 

In Fig. 5.2 sind zwei Ausfiihrungsbeispiele von Anord- 
nungen von MeBstrecken aus Fig. 5.1 dargestellt: Fig. 5.2a 
zeigt eine Anordnung gemaB der schemalischen Darstellung 
in Fig. 5.1b. Auf einem Festkorper 1 ist ein Rayleighwellen- 
Sender S angeordnet von dem aus Rayleighwellen RW auf 
die MeBstrecken 100, 101 und 103 treffen, uber Ableitungs- 
strecken 120, 121 und 122 werden die Rayleighwellen den 
Empfangem E 1? E 2 , E 3 zugefuhrt Die Strecken mit wellen- 
leitendem Charakter 100-120, 101-121 und 102-122 sind 
im Beispiel der Fig. 5.2 durch Nuten voneinander getrennt. 
Die Rayleighwellen werden auf der Festkorperoberflache 10 
jeweiis zwischen den Nuten gefuhrt und dem jeweiis zuge- 
ordneten Empfanger zugeleitet Werden die MeBstrecken 
100, 101 und 102 aus verschiedenen, geeignet gewahlten 
Materialien ausgefiihrt, so kann die an den MeBstrecken an- 
stehende Fliissigkeit als eine von verschiedenen moglichen 
Hiissigkeiten identifiziert werden. 

In Fig. 5.2b ist ein Ausfuhrungsbeispiel einer erfindungs- 
gemaBen Anordnung fiir die Bestimmung einer physikali- 
schen oder technischen KenngroBe eines SchmierstoflFes in 
einem Gleitlager im Teilschnitt dargestellt In eine Lager- 
buchse L ist eine Welle W drehbar gelagert wobei zwischen 
Welle und Lagerbuchse SchmierstofFS zur Verringerung der 
Gleitreibung eingebracht wird. Von einem Sender Ssw fiir 



So .ullwelien werden Volumenwellen auf t men Moden- 
wandler 4 geleitet, der auf der Innenseite der Lagerbuchse 
R ; leighwellen Rayleighwellen erzeugt di: in einem zwei- 
tei. vlodenwandler 4' in eine Volumenwelle ..cwandelt wird 
ur. nach Durchgang durch die Buchse auf e l en Empfanger 
E. j. fur Volumenwellen trifft Als MeBstr > ke fungiert in 
di'^em Beispiel der mit SchmierstofF gef>:-!ae Spalt zwi- 
schen der Buchse und der Welle. Die Dicr.-- des Schmier- 
stoffs muB dabei in der Regel nicht klein gegen die Ray- 
leighwellenlange sein, da in diesem Falle eine Anordnung 
wie in Variante 3 beschrieben vorliegt. 

In Fig. 5.3 ist eine erfindungsgemaBe Anordnung mit par- 
allel angeordneten MeBstrecken Ml, M2 un'.er Ausnutzung 
der Modenkon version im Wellenleiter dargestellt Ineiheri 
Festkorper 1 werden mittels eines Senders fur Volumen- 
schallwellen Ssw Schallwellen in den Festkorper 1 einge- 
koppelt. Diese treffen an der Oberflache 10 des Festkorpers 
1 auf einen Modenwandler 4, von dem aus sich Ray- 
leighwellen RW1 und RW2 ausbreiten. Die Rayleighwellen 
werden an Modenwandlern 4' und 4" in Volumenschallwel- 
len SW zuriickgewandelt und in Empfangem fiir Volumen- 
schallwellen Esw empfangen. In der gezeigten Anordnung 
verlauft eine Rayleighwelle RWx in der MeBstrecke Ml, die 
mit der zu messenden Fliissigkeit 2 in Kontakt steht und die 
andere MeBstrecke M2 verlauft an einer Grenzflache des 
Festkorpers 1 zu Luft oder Vakuum. Die MeBstrecke M2 
dient vorzugsweise als Referenzstrecke fur die MeBstrecke 
Ml. 

In Fig. 5.4 ist ein Ausfuhrungsbeispiel fur den Einbau ei- 
ner erfindungsgemaBen MeBanordnung in die Wandung W 
einer Rohrleitung dargestellt. Die MeBstrecke 100 befindet 
sich an der AuBenseite eines stabformigen Festkorpers 1, 
der in die in der Rohrleitung zu messenden Fliissigkeit 2 ein- 
taucht. Der Festkorper 1 ist von dem Flansch F durch ein 
Isoliermaterial I getrennt, in das die auf der Oberflache des 
Festkorpers 1 laufenden Rayleighwellen RW nicht einkop- 
peln konnen. An der anderen Seite des Festkorpers 1 ist ein 
Sender S S w Sir Volumenschallwellen SW angeordnet Volu- 
menschallwellen SW aus diesem Sender Ssw breiten sich im 
Inncrcn des Festkorpers 1 aus und treffen auf einen Moden- 
wandler 4, von dem aus Rayleighwellen RW sich entlang 
der Oberflache 10 ausbreiten. Die Rayleighwellen RW1 und 
RW2 werden mittels Rayleighwellen-Empfanger Ei und E2 
an dem der Rohrwand W abgclcgcncn Scitc des Festkorpers 
1 empfangen. Die Anordnung ist so gewahlt, daB die Ray- 
leighwelle RW2 auf dem Teil der Festkorperoberflache 10 
verlauft, der mit der zu messenden Fliissigkeit 2 nicht in 
Kontakt kommt und von dieser durch einen Schallisolator I 
getrennt ist in den die RW2 nicht einkoppeln kann. Das Si- 
gnals des Empfangers E2 wird bei der Auswertung der MeB- 
ergebnisse als Referenzwert fiir die Konversionsgiite des 
Modenwandlers 4 benutzt. RW2 verlauft wenigstens teil- 
weise in einem Bereich, der mit der Fliissigkeit 2 im Kontakt 
steht und die MeBstrecke 100 bildet 

In Fig. 5.5 sind Beispiele fur Wellenleiter gezeigt, auf de- 
nen Rayleighwellen RW auf ihrem Weg von Sender zum 
Empfanger wenigstens einmal reflektiert werden. In Fig. 
5.5a ist die Oberflache eines Rayleighwellen tragenden, im 
wesentlichen U-fbrmigen Festkorpers dargestellt. Eine Ray- 
' leighwelle breitet sich in einem Schenkel des U's langs eines 
Wellenleiters aus, der die MeBstrecke M enthalt und trifft 
auf eine vorzugsweise unter 45 Grad angeordnete Begren- 
zung B des Festkorpers. Die ebenen Rayleighwellen werden 
daran reflektiert, treffen auf die gegenuberliegende Begren- 
zungskante B' und werden in den anderen Schenkel des Us 
reflektiert. In Fig. 5.5b ist eine Anordnung mit gleicher 
Form des Wellenleiters gezeigt wobei die Rayleighwelle 
auf der Festkorperoberflache 10 durch Nuten N gefuhrt wer- 
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den, deren Tiefe wenigstens der WeUenlange der Ray- 
leighwelle entsprechen. Derartige Nuten konnen entweder 
mechanisch in einen Festkorper eingearbeitet werden, beim 
Het stellungsprozeB des Wellenleiters duxch SpritzgieBen er- 
zeugt werden oder beispielsweise durch Photoatzen auf eine 
Festkorperoberrlache aufgebracht werden. In Fig. 5.5a und b 
wird die Rayleighwelle zweimal reflektiert, urn vom Sender 
zum Ort des Empfangers zu gelangen. Entsprechend den 
Gesetzen der Optik ebener Wellen sind auch Wellenleiter 
"lit einer reflektierenden Begrenzung (V-forrniger Wellen- 
leiter) oder mit mehr als zwei relfektierenden Begrenzungen 
realisierbar. Ebenso stellt eine Festkorperoberrlache, bei der 
nach Durchgang der Rayleighwelle durch die MeBstrecke 
eift GitteTfiir RayleighweUen senkrecht zur Ausbreitungs- 
richtung der RayleighweUen angeordnet ist, einen erfin- 
dungsgernaBen Wellenleiter dar. Eine solche Anordnung ist 
dann zweckmaBig, wenn die aus einer MeBstrecke aus- 
laufende Rayleighwelle eine breite WeUenfront besitzt, de- 
ren Energie nahezu vollstandig auf einen im Vergleich dazu 
kleinen Empfanger geleitet werden soil. Ebenso sind Wel- 
lenleiter vorstellbar, bei denen nach Durchgang der Ray- 
leighwelle durch die MeBstrecke die Oberflache des WeUen- 
leiiers eine Sammellinse fiir RayleighweUen tragt, in der die 
RayleighweUen zum Empfanger hin gebeugt werden. Insbe- 
sondere kann die MeBstrecke als Linse fur RayleighweUen 
ausgebildet werden. 

In Fig. 5.5c ist eine Anordnung eines RayleighweUen RW 
U agenden Festkorpers 1 und einer kompakten Sender-Emp- 
fanger-Anordnung gezeigt. An den Festkorper 1 ist ein 
Schaltungstrager ST akustisch angekoppelt (beispielsweise 
unter Verwendung von Modenwandlern), der einen Sender 
S, die zum Betrieb des Senders notwendige elektronische 
Schaltung SE, den Empfanger E sowie die zum Betrieb des 
Empfangers notwendige elektronische ^Schaltung EE, eine 
SchnittsteUen- und Auswerteschaltung tragt, die uber eine 
Kontakdeiste K nut einer Spannungsversorgung und einem 
Auswerte- und Steuersystem verbunden ist. Eine solche 
Schaltung kann beispielsweise als Dickschichtschaltung auf 
einem keramischen Schaltungstrager ST angeordnet sein, 
der schall-lcitcndc Eigcnschaftcn besitzt. Eine derartige An- 
ordnung von kornpakter Elektronik und einem, mit dieser 
losbar verbundenen WeUenleiter fiir RayleighweUen kommt 
vorzugsweise dort zum Einsalz, wo der WeUenleiter nach ei- 
nem McBvorgang ausgctausch werden muB (z. B. bei der 
Messung irreversibler Polymerisationsvorgange in der Flus- 
sigkeit). In solchen Ausnahmefallen wird der kostengiinstig 
hersleUbare WeUenleiter fur eine Einmalbenulzung ausge- 
legt. 

BezugszeichenUste 

I Festkorper (der die MeBstrecke tragt) 
la Festkorper (der die MeBstrecke tragt) 
lb Festkorper (der die MeBstrecke tragt) 
lc Festkorper (der die MeBstrecke tragt) 
Id Festkorper (der die MeBstrecke tragi) 
le Festkorper (der die MeBstrecke tragt) 
lee Walze 

If Festkorper (der die MeBstrecke tragt) 
Iff Walze 

lh Festkorper (der die MeBstrecke tragt) 
lg Festkorper (der die MeBstrecke tragt) 
10 • korperoberflache / Grenzflache 

II Grenzschicht (in der sich die Rayleighwelle RW ausbrei- 
tet) 

100 MeBstrecke 

101 MeBstrecke 

102 MeBstrecke 
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103 MeBstrecke 

104 MeBstrecke 

105 MeBstrecke 

106 MeBstrecke 

5 110 Zuleitungsstreeke fiir akustische Energie zur MeB- 
strecke 

111 Zuleitungsstreeke fur akustische Energie zur MeB- 
strecke 

120 Ableitungsstrecke fur akustische Energie zum Empfan- 
10 ger 

121 Ableitungsstrecke fur akustische Energie zum Empfan- 
ger 

130 Strecke rnit WeUenleilcharakter 

131 Grenze des Bereichs mit WeUenleitcharakter 
15 140 Rotationsachse 

150 Abstreifer 

151 Abstreifer / Riihrer 
151a Hohlachse 

2 Medium (das an die Fliissigkeit angrenzt und der MeB- 
20 strecke gegenuberhegt) 

2a Medium mit schlechter akustischer Ankoppelbarkeit, 
z. B. Gas 

2b Medium mit guter akustischer Ankoppelbarkeit (wie 
MeBstrecke) und mit einer im Vergleich zum Festkorper der 
25 MeBstrecke hoheren Rayleighwellengeschwindigkeit 
2'b Begrenzungselemente 

2c Medium mit gleicher RayleighweUengeschwindigkeit 
wie die MeBstrecke, vorzugsweise identisch mit dem Fest- 
korper der MeBstrecke 
30 2d Medium mit im Vergleich zur MeBstrecke ungleicher 
RayleighweUengeschwindigkeit, aber daran angepaBter 
Neigung ihrer Grenzflachen 

2e Medium mit im Vergleich zur MeBstrecke groBerer Ge- 
sch windigkeit fur die KompressionsweUe 
35 20 Festkoperoberflache / Grenzflache 

21 Grenzschicht (in der sich die RayleighweUe RW ausbrei- 
tet) 

200 MeBstrecke 

3 Fliissigkeit 

40 3a Flussigkcitsschicht diinncr 

3b Flussigkeitsschicht diinner oder gleich oder dicker 7L K w/4 

4 Moderwanler 
40Reflektor 

5 akusdsches Ubcrtragungssystcm 
45 60StorqueUe 

61 Absureifer 

62 Rohrleitung 

70 akustisches Koppelelement / Abstreifer 

71 akustisches Koppelsystem 
50 72 Keilwandler 

73 KeUwandler 

d Dicke der Flussigkeitsschicht 
E Empfanger 

E RW Empfanger fiir RayleighweUen 
55 E K w Empfanger fur KompressionsweUen 
Eyw Empfanger fiir VblumenschaUweUen 
S Sender 

Srw Sender fur RayleighweUen 

Svw Sender fur VolumenschaUwellen 
60 RWRayleighwelle 

KW KompressionsweUe in der Fliissigkeit 

VW VolumenschaUweUe im Festkorper 

v% w Rayleighgeschwindigkeit der MeBstrecke (in der er- 

sten Festkorpergrenzschicht) 
65 v< 2) RW Rayleighgeschwindigkeit in der zweiten, gegeniiber- 

liegenden Festkorpergrenzschicht 

vkw Schallgeschwindigkeit der KompressionsweUe in der 
Flussiekeit 
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^r W Wellenlange der Rayleighwel! - 
Xkw Wellenlange der Kompressionswelle 

(1) Index fur die MeBstrecke / den rr^.ien Festkorper 

(2) Index fiir den der MeBstrecke . h eniiberliegenden zwei- 
ten Festkorper 5 
fl Index fur die Fliissigkeit 

Patentanspriic/ie 

1. Verfahren zum Messen physikalischer oder techni- 10 
scher GroBen von Riissigkeiten (3, 3a, 3b), einschlieB- 
lich hochviskoser, teigiger oder pastdser Medien, unter 
Verwendung eines akustischen Ubertragungssy stems 
(Sender-MeBstfecke-Efnpfahger 5) mit "wenigstens ei- 
ner von einer Festkorperoberflache aus nichtpiezoelek- 15 
trischern Material gebildeten MeBstrecke (100-106), 
die mit dem zu vermessenden Medium zumindest teil- 
weise in Kontakt bringbar ist, wobei zumindest ein Teil 
der akustischen Energie der MeBstrecke (100-106) in 
Form von Rayleighwellen (RW) zur Verrugung gestellt 20 
wird und sich die Rayleighwelle (RW) auf der MeB- 
strecke (100-106) uber wenigstens X RW /8, vorzugs- 
weise mehr als 2Xr W der erzeugten Rayleighwelle 
(RW) ausbreitet, und dafi das akustische tjbertragungs- 
system (5) zumindest zwischen dem Beginn der MeB- 25 
strecke (100-106) und dem Kmpfanger (H RW , K KW , 
Evw) nach dem Prinzip eines Wellenleiters arbeitet, 
wobei zur Ermittlung der zu messenden GroBe aus- 
schlieBlich Veranderungen wenigstens einer Kenn- 
groBe der Rayleighwelle (RW) zugrunde gelegt wer- 30 
den. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Rayleighwellen iiber einen Oberflachenbe- 
re|ch geleitet .werden, der funkioneller Bestandteil ei- 
ner Vorrichtung ist, z. B. einer Arbeitsmaschine oder 35 
einer massiven Wandung, und somit die MeBstrecke 
bildet. 

3. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 und 2, da- 
durch gekennzeichnet, daB iiber die MeBstrecke Ener- 
gie, z. B. Warmc, clcktrischc, magnctischc oder opti- 40 
sche Energie oder akustische Energie in das Medium 
eingekoppelt oder ausgekoppelt wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB zur Ermittlung der zu messenden GroBe aus- 
schlieBlich der dissipative Energieverlust der Ray- 45 
leighwelle (RW) in der MeBstrecke (100-106) heran- 
gezogen wird. 

5. Verfahren nach einem der voranstehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB die Schichtdicke (d) 
des zu messenden Mediums auf der MeBstrecke 50 
(100-106) auf einen Bereich begrenzl wird, der groBer 
als die viskose Grenzschichtdicke und kleiner als die 
zur Ausbildung der Grundschwingung einer stehenden 
Kompressionswelle (KW) notwendigen Flussigkeits- 
schicht ist, vorzugsweise auf einen Bereich unterhalb 55 
X K w/4 der Kompressionswelle (KW). 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Schicht des zu messenden Mediums von 
einer ablaufenden Flussigkeitsschicht (3a) (geneigte 
Platte lb oder rotierende Scheibe, zentrifugierte Flus- 60 
sigkeit) gebildet wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Schicht des zu messenden Mediums eine 
Flussigkeitsschicht (3a) ist, die durch ein relativ zur 
MeBstrecke bewegtes, parallel gefuhrtes mechanisches 65 
Element (150, 151) begrenzt wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Schicht des zu messenden Mediums eine 
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Flussi^i citsschicht ist, die durch einen Abstreiicr be- 
grenzt wird, und daB uber den Abstreifer Rayleighwel- 
len in - 3: ^ MeBstrecke oder eine davorliegende Zulei- 
tungss ; xke eingekoppelt werden . 

9. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn: ich- 
net, d*: die Schicht des zu messenden Mediun*: eine 
Russi^:. eitsschicht ist, die durch ein zur MeBstrecke 
parallel und periodisch gefuhrtes mechanisches Ele- 
ment (Abstreifer, z. B. Kolben im Zylinder) begrenzt 
wird, und daB der MeBvorgang mit der gleichen Peri- 
ode oder einem Vielfachen dieser Periode durchgefuhrt 
wird. 

10. Verfahren nach einem der Anspruche 6 bis 9, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Strdmungsgeschwin- 
digkeit der Fliissigkeit entlang der Ausbreitungsrich- 
tung der Rayleighwelle (RW) bei der Auswertung der 
MeBergebnisse beriicksichtigt wird. 

11. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Schichtdicke des zu messenden Mediums 
durch einen Spalt begrenzt wird, der einerseits durch 
die MeBstrecke (100, 106) und andererseits eine gegen- 
uberliegende Wandung eines Festkorpers (2b) begrenzt 
wird, deren Rayleighwellengeschwindigkeit groBer ist 
als die der MeBstrecke (100, 106). 

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das zu messende Medium von einem 
Hussigkeitsstrom gebildet wird, wobei die Stromungs- 
geschwindigkeit der Fliissigkeit entlang der Ausbrei- 
tungsrichtung der Rayleighwelle (RW),bei der Auswer- 
tung der MeBergebnisse beriicksichtigt wird. 

13. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB an der Festkorperoberflache der MeBstrecke 
die Rayleighwellen (RW) in Kompressionswellen 
(KW) konvertiert und in das zu messende Medium mit 
einer Schichtdicke, die groBer als X K w/4 der Kompres- 
sionswelle (KW) sein kann, abgestrahlt werden, und 
daB die Kompressionswellen (KW) moglichst vollstan- 
dig von einer im Abstand zur MeBstrecke verlaufenden 
Festkorperoberflache aufgefangen werden. 

14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Energie der Kompressionswellen 
(KW) an der der MeBstrecke gegenuberliegenden Fest- 
korperoberflache wieder zu Rayleighwellen (RW) kon- 
vertiert wird. 

15. Verfahren nach Anspruch 13 und 14, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die an der der MeBstrecke gegen- 
uberliegen Festkorperoberflache angeregten Ray- 
leighwellen (RW) ihrerseits Kompressionswellen 
(KW) in die angrenzende Fliissigkeit auskoppeln, die 
wiederum an der Festkorperoberflache der MeBstrecke 
Rayleighwellen (RW) anregt. 

16. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Energie der Kompressionswellen 
(KW) an der der MeBstrecke gegenuberliegenden Fest- 
korperoberflache zu Volumenschallwellen (VW) in 
diesem gegenuberliegenden Festkorper konvertiert 
werden. 

17. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB eine Auskopplung von Energie aus der Kom- 
pressionswelle (KW), die sich entlang der MeBstrecke 
ausbreitet, in eine Flussigkeitsschicht, die dicker als 
Xkw/4 der Kompressionswelle (KW) ist, dadurch un- 
terbunden wird, daB das die MeBstrecke bildende Ma- 
terial derart ausgewahlt wird, dessen Rayleighwellen- 
geschwindigkeit kleiner der Schallgeschwindigkeit der 
Kompressionswelle (KW) des zu messenden angren- 
zenden Mediums ist. 

18. Verfahren zum Messen physikalischer oder techni- 
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scher GroBen von Flussigkeiten einschlieBlich hoch- 
viskoser, teigiger oder pastoser Medien, unter Verwen- 
dung eines akustischen Ubertragungssystems (Sender- 
MeBstrecke-Empfanger) mit wenigstens einer von ei- 
ner Festkorperoberflache gebildeten MeBstrecke (100), 5 
die mit dem zu vermessenden Medium zumindest teil- 
weise in Kontakt bringbar ist, wobei zumindest ein Teil 
der akustischen Energie der MeBstrecke (100) in Form 
von Rayleighwellen (RW) zur Verfugung gestellt wird 
und sich die Rayleighwelle (RW) auf der MeBstrecke 10 
(100) iiber wenigstens A/8, vorzugsweise mehr als 2X 
der erzeugten Rayleighwelle (RW) ausbreitet, und wo- 
bei zumindest ein Teil der vomSender (S) ausgehenden 
akustischen Welle auf ihrem Weg zum Empfanger (E) 
wenigstens einmal einen Modenwandler (4, 4', 4") 15 
durchlauft, wobei dieser Teil seiner Wellenenergie we- 
nigstens teilweise seine Mode von einer Rayleighwelle 
(RW) in eine Volumenschallwelle (VW) oder umge- 
kehrt konvertiert wird, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Rayleighwellen (RW) iiber eine MeBstrecke (100) 20 
aus einem nichtpiezoelektrischen Material geleitet 
werden, wobei die MeBstrecke (100) einen funktiona- 
ien Bestandteil einer Vorrichtung, wie z. B. einer Ar- 
beitsmaschine, eines Behalters, eines Transportsy stems 
etc., bildet. 25 

19. Verfahren nach Anspruch 18, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB vom Sender (Svw) in dem die MeB- 
strecke (100) tragenden bzw. bildenden Festkorper (1) 
Volumenschallwellen (VW) angeregt werden, die von 
einem in unmittel barer Nahe der MeBstrecke (100) an- 30 
geordneten Modenwandler (4) in Rayleighwellen 
(RW) konvertiert werden, die anschlieBend die MeB- 
strecke (100) durchlaufen. 

20. Verfahren nach Anspruch 19; dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Rayleighwellen (RW) nach dem 35 
Durchlaufen der MeBstrecke (Ml) von einem sich an 
die MeBstrecke (M2) anschlieBenden zweiten Moden- 
wandler (4', 4") in Volumenschallwellen (VW) riick- 
konvertiert werden, die sich bis zu einem volumen- 
schallwcllcnscnsitivcn Empfanger (Esw) ausbrcitcn. 40 

21. Verfahren nach Anspruch 19, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi die Rayleighwellen (RW) nach dem 
Durchlaufen der MeBstrecke (100) direkt oder nach 
dem Durchlaufen einer sich daran anschlieBenden Ab- 
leitungsstrecke (120) von einem rayleighwellensensiti- 45 
ven Empfanger (E RW ) sensiert werden. 

22. Verfahren nach Anspruch 19, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Rayleighwellen (RW) nach dem 
Durchlaufen der MeBstrecke reflektiert werden, so daB 
sie die MeBstrecke in der Gegenrichtung ein zweites 50 
Mai durchlaufen und wieder auf den Modenwandler 
(4) treffen, der die zuriicklaufende Rayleighwelle 
(RW) wieder in eine Volumenschallwelle (VW) kon- 
vertiert, die sich bis zum Empfanger (12). 

23. Verfahren nach wenigstens einem der Anspriiche 55 
18 bis 28, dadurch gekennzeichnet, daB das akustische 
Obertragungssystem zumindest zwischen dem Beginn 
der MeBstrecke (100) und dem Empfanger (E RW , E K w* 
Evw) nach dem Prinzip eines Wellenleiters arbeitet, 
wobei zur Ermitdung der zu messenden GroBe aus- 60 
schlieBlich Veranderungen wenigstens einer Kenn- 
groBe der Rayleighwelle (RW) zugrunde gelegt wer- 
den. 

. Vorrichtung zum Messen physikalischer oder tech- 
nischer GroBen von Flussigkeiten (3, 3a, 3b), ein- 65 
schlieBlich hochviskoser teigiger oder pastoser Me- 
dien, unter Verwendung eines akustischen Obertra- 
eunessvstems (Sender-MeBstrecke-Emofaneer 5) mit 



wenigstens einer von einer Festkorperoberflache gebil- 
deten MeBstrecke (100-106), die mit dem zu vermes- 
senden Medium zumindest teilweise in Kontakt bring- 
bar ist, wobei die MeBstrecke (100-106) wenigstens 
auf einer solchen Lange zur Fortleitung von Ray- 
leighwellen (RW) geeignet ist, die Xr W /8, vorzugs- 
weise mehr als 2A* W der erzeugten Rayleighwelle 
(RW) entspricht, und daB das akustische Ubertragungs- 
system (5) zwischen dem Beginn der MeBstrecke 
(100-106) und dem Empfanger (E RW , E K w> Evw) nach 
dem Prinzip eines Wellenleiters ausgebildet ist, da- 
durch gekennzeichnet, daB die MeBstrecke aus einem 
nichtpie^ Material besteht und daB die 

vorrichtung zur Erregung von Rayleighwellen und/ 
oder die Vorrichtung zur Sensierung von Rayleighwel- 
len einerseits und die MeBstrecke andererseits separate 
Bauteile sind. 

25. Vorrichtung nach Anspruch 24, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Periodendauer der Rayleighwelle 
groBer als die Relax ationszeit der zu vermessenden 
Fliissigkeit ist. 

26. Vorrichtung nach Anspruch 24 und 25, dadurch 
gekennzeichnet, daB zum Zwecke der Viskositatsmes- 
sung fur die MeBstrecke ein solches Material vorgese- 
hen ist, daB die Periodendauer die Rayleighwelle mog- 
lichst nahe der Relax ationszeit der zu vermessenden 
Fliissigkeit gewahlt werden kann. 

27. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 24 bis 26, 
dadurch gekennzeichnet, daB die MeBstrecke von einer 
l^egierung, insbesondere von einer nach dem Schmelz- 
Spinnverfahren hergestellten Legierung gebildet ist. 

28. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 24 bis 26, 
dadurch gekennzeichnet, daB die MeBstrecke von einer 
durch Bestrahlung mit strukturverandemden Strahlen 
erzeugten Schicht oder von einer durch Laserbehand- 
lung, Ionenimplantation oder Gasimplantation veran- 
derten Schicht gebildet ist. 

29. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 24 bis 28, 
dadurch gekennzeichnet, daB die MeBstrecke funkio- 
ncllcr Bestandteil einer Vorrichtung ist, z. B. einer Ar- 
beitsmaschine oder einer massiven Wandung. 

30. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 24 bis 29, 
dadurch gekennzeichnet, daB die MeBstrecke Mittel 
zur Einkopplung oder Auskopplung von Energie, z. B. 
von Warme, von elektrischer, magnetischer oder opti- 
scher Energie oder von akustischer Energie mit einer 
von der Rayleighwelle verschiedenen Frequenz, auf- 
weist. 

31. Vorrichtung nach Anspruch 24, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Schichtdicke (d) einer zu messenden 
Flussigkeitsschichl (3a, 3b) auf der MeBstrecke 
(100-106) mindestens der viskosen Grenzschichtdicke 
und weniger als der zur Ausbildung der Grundschwin- 
gung einer stehenden Welle notwendigen FlUssigkeits- 
schicht entspricht, vorzugsweise weniger als der 
Kompressionswelle (KW). 

32. Vorrichtung nach Anspruch 24 und 31, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Festkorperoberflache der 
MeBstrecke (101) als geneigte Platte (lb) ausgebildet 
isL 

33. Vorrichtung nach Anspruch 24 und 31, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Festkorperoberflache der 
MeBstrecke als ebenes oder kegelfbrmiges, drehbar ge- 
lagertes Element ausgebildet ist, iiber dessen Rotati- 
onsgeschwindigkeit die zur Begrenzung der Schicht- 
dicke notwendige Zentrifugalkraft erzeugbar ist. 

34. Vorrichtung nach Anspruch 24 und 31, dadurch 
gekennzeichnet daB der Festkomemherflache der 
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N'» Sstrecke ein Abstreifer (150, 151) zug« s dnet ist, 
der die Fliissigkeitsschicht (3a) auf ein vorher be- 
stirnmles MaB reduziert. 

3:V Vorrichtung nach Anspruch 24 und ;V„. dadurch 
gekennzeichnet, daB der Festkorperoberfiache der 5 
K . 3strecke eine Abblas vorrichtung zugeor- v..et ist, die 
ein Anwachsen der Flussigkeitsschicht aul dn vorher 
b ^timmtes MaB begrenzt 

36. Vorrichtung nach Anspruch 24 und 3h dadurch 
gekennzeichnet, daB gegenuber der Festkorperoberfla- 10 
che der MeBstrecke und parallel dazu in einem Abstand 
von hochstens Xkw/4 der Kompressionswelle (KW) 
cine weitere, einen Spalt bildende Festkorperoberfla- 
che angeordnet ist, deren Schallgeschwindigkeit fiir die 
Rayleighwelle (RW) groBer als die Rayieighwellenge- 15 
schwindigkeit der Festkorperoberflache der MeB- 
strecke ist 

37. Vorrichtung nach Anspruch 24, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB gegenuber der Festkorperoberflache der 
MeBstrecke und dazu parallel in einem Abstand, der 20 
groBer als Xkw/4 der Kompressionswelle (KW) sein 
kann, eine weitere Festkorperoberflache angeordnet ist, 
deren Rayleiwellengeschwindigkeit kleiner oder gleich 
der Schallgeschwindigkeit der Festkorperoberflache 
der MeBstrecke ist. 25 

38. Vorrichtung nach Anspruch 37, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Festkorperoberflachen der MeB- 
strecke und des im Abstand gegenuberliegenden Ele- 
ments aus Materialien gleicher Rayleighwellenge- 
schwindigkeit, insbesondere aus identischen Materia- 30 
lien bestehen. 

39. Vorrichtung nach Anspruch 37, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Rayleighwellengeschwindigkeit des 
der MeBstrecke gegenuberliegend angeordneten Fest- 
korpers kleiner als die Rayleighwellengeschwindigkeit 35 
der MeBstrecke ist. 

40. Vorrichtung nach Anspruch 24, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Festkorperoberflachen der MeB- 
strecke und des im Abstand gegenuberliegenden Ele- 
ments aus Materialien untcrschicdlichcr Raylcighwcl- 40 
lengeschwindigkeit bestehen und in einem solchen 
Winkel zueinander angeordnet sind, daB durch die von 
der Festkorperoberflache der MeBstrecke ausgehende 
Kompressionswelle auf der gegenuberliegenden Fest- 
korperoberflache Rayleighwellen angeregt werden. 45 

41. Vorrichtung nach Anspruch 24, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Festkorperoberflachen der MeB- 
strecke und des im Abstand gegenuberliegenden Ele- 
ments aus Materialien unterschiedlicher Rayleighwel- 
lengeschwindigkeit bestehen und in einem solchen 50 
Winkel zueinander angeordnet sind, daB durch die von 
der Festkorperoberflache der MeBstrecke ausgehende 
Kompressionswelle (KW) im gegenuberliegenden 
Festkorper Volumenschallwellen (VW) angeregt wer- 
den. 55 

42. Vorrichtung nach Anspruch 39 und 41, dadurch 
gekennzeichnet, daB der gegeniiberliegende Festkorper 
mit einem Empfanger in Verbindung steht, der zum 
Sensieren von Volumenschallwellen (VW) geignet ist. 

43. Vorrichtung nach Anspruch 39 und 41, dadurch 60 
gekennzeichnet, daB der gegeniiberliegende Festkorper 
ein Empfanger zum Sensieren von Kompressionswel- 
len (KW) ist. 

44. Vorrichtung nach einem der voranstehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Festkorper- 65 
grenzflache der MeBstrecke mit einer zusatzlichen Vor- 
richtung zur Energiezufuhrung oder Energieabfiihrung 

in Verbindung stent 
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45. Vorrichtung na : : Anspruch 44, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi die oie MeBstrecke bildende Grenz- 
schicht oder der die MeBstrecke ausbildende Festkor- 
per elektrisch lehV iug ausgebildet und mit einer 
Gleich- oder Wechsolspannungsquelle verbunden ist, 
um ein elektrisches ' M in der zu messenden Fliissig- 
keit zu erzeugen, ut : ■» daB die zu messende Fliissigkeit 
eine polare oder er-e elektrorheologische oder eine 
Fliissigkeit mit in Ionen dissozuerten Bestandteilen ist. 

46. Vorrichtung nach Anspruch 44, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die die MeBstrecke bildende Grenz- 
schicht oder der die MeBstrecke ausbildende Festkor- 
per mit einer Warmequelle oder mit einer anderen war- 
meerzeugenden Energiequelle; z. B. einer elektrischen 
Spannungsquelle zum Betreiben der MeBstrecke als 
Widerstandsheizung, in Verbindung steht. 

47. Vorrichtung nach Anspruch 44, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die die MeBstrecke bildende Grenz- 
schicht oder der die MeBstrecke ausbildende Festkor- 
per optisch durchlassig und gegebenenfalls optisch 
wellenleitend ausgebildet ist und mit einer Lichtquan- 
ten erzeugenden Energiequelle, z. B. einer LASER- 
Quelle, in Verbindung steht. 

48. Vorrichtung nach Anspruch 44, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die die MeBstrecke bildende Grenz- 
schicht oder der die MeBstrecke ausbildende Festkor- 
per in thermischer Verbindung mit einer Kuhlvorrich- 
tung steht oder einen Teil dieser Kuhlvorrichtung bil- 
det. 

49. Vorrichtung nach Anspruch 48, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die die MeBstrecke bildende Grenz- 
schicht oder der die MeBstrecke ausbildende Festkor- 
per Teil eines Peltierelements ist. 

50. Vorrichtung nach einem der voranstehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB im akustischen 
Ubertragungssystem wenigstens ein Modenwandler 
vorgesehen ist, der eine Volurnenschallwelle (VW) in 
eine Rayleighwelle (RW) oder umgekehrt konvertiert. 

51. Vorrichtung nach einem der voranstehenden An- 
spriichc, dadurch gekennzeichnet, daB Sender und 
Empfanger als einstiickige Einheit ausgebildet sind, 
wobei die Einheit abwechselnd im Sendemodus und 
Empfangsmodus betrieben wird. 

52. Vorrichtung nach einem der voranstehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB im akustischen 
Ubertragungssystem wenigstens ein Reflektor vorgese- 
hen ist, der zur Uudenkung der auf ihn auftreflenden 
Wellenmode geeignet ist. 

53. Vorrichtung zum Messen physikalischer oder tech- 
nischer GroBen von Russigkeiten, einschlieBlich hoch- 
viskoser teigiger oder pasloser Medien, unter Verwen- 
dung eines akustischen Obertragungssystems (Sender- 
MeBstrecke-Empfanger) mit wenigstens einer von ei- 
ner nichtpiezoelektrischen Festkorperoberflache gebil- 
deten MeBstrecke (100), die mit dem zu vermessenden 
Medium zumindest teilweise in Kontakt bringbar und 
ein funktionaler Bestandteil einer Vorrichtung, wie 
z. B. einer Arbeitsmaschine, eines Behalters, eines 
Transportsy stems etc., ist, wobei die MeBstrecke we- 
nigstens auf einer solchen Lange zur Fortleitung von 
Rayleighwellen (RW) geeignet ist, die A/8, vorzugs- 
weise mehr als 2X der erzeugten Rayleighwelle (RW) 
entspricht, und daB in Wirkverbindung zur MeBstrecke 
(100) oder zu einem mit der MeBstrecke (100) verbun- 
denen Bereich wenigstens ein Modenwandler (4, 4', 4") 
angeordnet ist, der 

a) eine vom Sender (S) zur MeBstrecke (100) hin- 
laufende Volurnenschallwelle (VW) in eine Ray- 
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leighweUe (RW) konvertiert und/oder 
b) eine von der MeBstrecke (100) zum Empfan- 
ger (E) riicklaufende Rayleighweile (RW) in eine 
Voluraenschallwelle (VW) konvertiert. 

54. Vorrichtung nach Anspruch 53, dadurch gekenn- 5 
zeichnet, daB Sender (Svw) und Empfanger (Evw) auf 
der Riickseite des die MeBstrecke tragenden bzw. bil- 
denden Festkorpers (1) angeordnet sind und mit jeweils 
einem am Beginn bzw. am Ende der MeBstrecke vorge- 
sehenen Modenwandler (4, 4', 4") Volumenschallwel- 10 
len (VW) leitend in Verbindung stehen. 

55. Vorrichtung nach Anspruch 53, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB Sender und Empfanger als einstiickige 
Baueinheit<Svw^Evw) ausgebildet und auf der Riick- 
seite des die MeBstrecke tragenden bzw. bildenden is 
Festkorpers (lh) angeordnet sind und mit einem am 
Beginn der MeBstrecke vorgesehenen Modenwandler 
(4) Volumenschallwellen (VW) leitend in Verbindung 
stehen, und daB am Ende der MeBstrecke ein Reflektor 
(40) vorgeseben ist, der die Rayleighweile (RW) in 20 
Richtung des Modenwandlers (4) reflektiert. 
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